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Размерный анализ порошков, полученных электроэрозионным 
диспергированием высокохромистой стали в керосине 
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Резюме 

Целью работы являлась оценка размерных характеристик порошков, полученных электродиспер-гирова-
нием высокохромистой коррозионностойкой стали в керосине осветительном. 
Методы. При постановке экспериментов для электроэрозионного диспергирования были выбраны отходы 
высокохромистой коррозионностойкой стали Х17. Оборудование для диспергирования – экспериментальная 
установка (Патент РФ №2449859). В качестве рабочей жидкости применялся керосин осветительный. С 
целью стабилизации процесса режимы диспергирования подобрались экспериментальным опытным путем и 
были следующими: напряжение 100 В; частота следования импульсов 120 Гц; емкость 48 мкФ. Грануло-
метрический состав порошков исследовали на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette  
22 NanoTec». 
Результаты. На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на изучение 
гранулометрического состава электроэрозионных порошков, полученных из отходов высокохромистой 
коррозионностойкой стали Х17 в керосине осветительном на экспериментальной установке (Патент РФ 
№2449859) при частоте следования импульсов 120 Гц, напряжении 100 В и емкости разрядных 
конденсаторов 48 мкФ, установлено, что средний размер частиц составляет 28,66 мкм и 95% от общего 
объема частиц в порошке имеют размер меньший или равный 57,36 мкм. 
Заключение. Проведенные исследования позволят посредством применения прогрессивной, экологически 
чистой, малотоннажной и безотходной технологии электроэрозионного диспергирования получать новые 
порошковые материалов из отходов высокохромистой коррозионностойкой стали Х17 в керосине 
осветительном с гарантированным гранулометрическим составом. 

 
Ключевые слова: отходы высокохромистой стали; электроэрозионное диспергирование; порошок; гра-
нулометрический состав. 
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Dimensional Analysis of Powders Obtained by Electroerosive 
Dispersion of High-Chromium Steel in Kerosene 
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Abstract 

Purpose of reseach was to evaluate the dimensional characteristics of powders obtained by electrodispersion of 
high-chromium corrosion-resistant steel in lighting kerosene. 
Methods. When setting up experiments for electroerosive dispersion, wastes of high-chromium corrosion-resistant 
steel X17 were selected. Dispersing equipment - experimental setup (RF Patent No. 2449859). Lighting kerosene 
was used as a working fluid. In order to stabilize the process, the dispersion modes were selected experimentally and 
were as follows: voltage 100 V; pulse repetition rate 120 Hz; capacity 48 μF. The granulometric composition of the 
powders was studied using a laser particle size analyzer "Analysette 22 NanoTec". 
Results. It has been found that the average particle size is 28.66 μm and 95% of the total volume of particles in the 
powder have a size less than or equal to 57.36 μm. ,based on the conducted experimental studies aimed at studying 
the particle size distribution of electroerosive powders obtained from wastes of high-chromium corrosion-resistant 
steel X17 in lighting kerosene on an experimental setup (RF Patent No. 2449859) at a pulse repetition rate of 120 Hz, 
a voltage of 100 V and the capacity of the discharge capacitors is 48 μF. 
 Conclusion. The conducted research will allow us to obtain new powder materials from wastes of high-chromium 
corrosion-resistant steel X17 in lighting kerosene with a guaranteed particle size distribution, through the use of 
progressive, environmentally friendly, low-tonnage and waste-free technology of electroerosive dispersion. 
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Введение 

Высокохромистые коррозионностой-
кие стали эффективно используются во 
многих областях промышленности. В 
настоящее время одной из основных 
проблем применения этих сталей явля-
ется наличие в них значительного коли-
чества дорогостоящего хрома [1-6]. 
Данный недостаток может быть решен 
повторным их использованием после 
измельчения отходов. Существующие 
способы измельчения подобных спла-
вов являются экологически грязными, 
энергоемкими и крупнотоннажными. 
Одним из перспективных и промыш-
ленно неприменяемых способов из-
мельчения любого электропроводного 
материала является электродиспергиро-
вание [7-12]. 

Для разработки технологий повтор-
ного использования порошков, получен-
ных электродиспергированием корро-
зионностойкой стали и оценки возмож-
ности их использования в промышлен-
ности требуется выполнение экспери-
ментальных исследований.  

Целью работы являлась оценка 
размерных характеристик порошков, 
полученных электродиспергированием 
высокохромистой коррозионностойкой 
стали в керосине осветительном. 

Материалы и методы 

При постановке экспериментов для 
электроэрозионного диспергирования бы-
ли выбраны отходы высокохромистой 

коррозионностойкой стали Х17. Обору-
дование для диспергирования – экспе-
риментальная установка (Патент РФ 
№2449859). В качестве рабочей жидко-
сти применялся керосин осветительный. 
С целью стабилизации процесса режи-
мы диспергирования подобрались экс-
периментальным опытным путем и бы-
ли следующими: напряжение 100 В; ча-
стота следования импульсов 120 Гц; 
емкость 48 мкФ. 

Размерные характеристики порош-
ков исследовали на лазерном анализа-
торе размеров частиц «Analysette 22 
NanoTec» (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Лазерный дифракционный 

анализатор размера частиц 
Analysette 22 NanoTec 

Fig. 1. Laser diffraction particle size 
analyzer Analysette 22 Nano 

На рис. 2 представлена блок-схема 
исследования размерных характеристик 
порошков. 
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Рис. 2. Блок-схема исследования размерных характеристик порошков на лазерном 
дифракционном анализаторе размера частиц Analysette 22 NanoTec 

Fig. 2. Block diagram for studying the size characteristics of powders using  
the Analysette 22 NanoTec laser diffraction particle size analyzer 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования размер-
ных характеристик порошков, получен-
ных электродиспергированием высо-
кохромистой коррозионностойкой ста-
ли Х17 в керосине осветительном, пред-
ставлены на рис. 3 и в табл. 1. 

На рис. 3 представлены интеграль-
ная кривая и гистограмма: каждая точка 
на интегральной кривой Q3(x)=f(μm) 
показывает, сколько процентов частиц 
имеет размер меньше или равный дан-
ному; каждая точка на  гистограмме 

q3(x)=f(μm) показывает количество ча-
стиц в процентах с данным размером. 

В табл. 1 приведены результаты ис-
следования распределения по размерам 
микрочастиц. 

D50 (50% of particles) – 26,99 мкм, 
то есть частиц, размером меньше или 
равно 26,99 мкм в порошке содержится 
50,0% от общего объема. 

При помощи лазерного дифракци-
онного анализатора размера частиц 
Analysette 22 NanoTec установлено, что 
средний составляет 28,66 мкм, арифме-
тическое значение – 28,655 мкм. 

Пробоподготовка: диспергирование пробы в жидкости 

Измерение фона: для того, чтобы снизить влияние измерительной жидкости,  
перед каждым измрением проводят фоновое измерение. Любое загрязнение  

от предыдущих измерений измеряется и устряняется его влияние  
на текущий результат 

Получение и рассмотрение результатов исследования  
гранулометрического сосоава порошка 

Измерение распределения частиц по размеру: образец исследуемого объемом  
около 1-5 г помещали в модуль для диспергирования в жидкости (объемом 500 мл).  

Измерение начиналось автоматически, как только значение абсорбции достигало  
указанной величины. Парметры измерения: Тип измерения – по методу  

Фраунгофера; диапазон измерения – 0,1 [мкм] 265,52 [мкм];  
разрешение – 102 канала (20/100 мм); продолжительность измерения – 100 (сканов);  

регуляризация – средняя модель 
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Рис. 3. Распределение по размерам микрочастиц порошка 

Fig. 3. Size distribution of powder microparticles 

 

 

Таблица 1. Результаты исследования размера частиц 

Table 1. Results of the particle size study 

Параметр Значение, мкм 

D10 (10% of particles) 4,56 
D20 (20% of particles) 13,51 
D30 (30% of particles) 16,93 
D40 (40% of particles) 20,52 
D50 (50% of particles) 26,99 
D60 (60% of particles) 34,31 
D70 (70% of particles) 39,96 
D80 (80% of particles) 45,41 
D90 (90% of particles) 52,23 
D95 (95% of particles) 57,36 
d[4,3] Объемный средний диаметр 28,66 
d[3,2] Средний диаметр по площади поверхности 7,86 
d[3,0] Средний диаметр по отношению к объему 1,047 
d[2,0] Средний диаметр по отношению к площади 0,64 
d[1,0] Средний диаметр по отношению к длине 0,45 
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Выводы 

На основании проведенных экспе-
риментальных исследований, направ-
ленных на изучение гранулометриче-
ского состава электроэрозионных по-
рошков, полученных из отходов высо-
кохромистой коррозионностойкой стали 
Х17 в керосине осветительном на экспе-
риментальной установке (Патент РФ 
№2449859) при частоте следования им-
пульсов 120 Гц, напряжении  100 В и ем-
кости разрядных конденсаторов 48 мкФ, 
установлено, что средний размер частиц 

составляет 28,66 мкм и 95% от общего 
объема частиц в порошке имеют размер 
меньший или равный 57,36 мкм. 

Проведенные исследования позво-
лят посредством применения прогрес-
сивной, экологически чистой, малотон-
нажной и безотходной технологии 
электроэрозионного диспергирования 
получать новые порошковые материалы 
из отходов высокохромистой коррози-
онностойкой стали Х17 в керосине 
осветительном с гарантированным гра-
нулометрическим составом. 
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Влияние качества шихты на физико-механические и 
эксплуатационные свойства низколегированной стали 30ХГСА 
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Резюме 

Цель работы – исследование влияния качества первородной шихты на комплекс физико-механических и 
эксплуатационных свойств конструкционной низколегированной стали 30ХГСА. 
Методы. В качестве объекта исследования был выбран типичный представитель конструкционных низ-
колегированных сталей – сталь 30ХГСА, выплавленная с использованием металлизированных окатышей 
губчатого железа, обычного металлического лома и заготовки, полученные методом кипящего шлакового 
слоя. В соответствии с поставленными задачами исследования сталь 30ХГСА различных плавок, получен-
ная на различной шихте, имела одинаковые условия выплавки, вакуумирования, раскисления, разливки и 
кристаллизации. Температура разливки составила 1600…1620 ℃, после вакуумной обработки – 1530… 
1560 ℃. Длительность вакуумирования – 5 минут. Разливку плавок осуществляли в чугунные изложницы 
сифоном в течение 4…5 минут. Раскисление проводили в ковше алюминием в количестве 4…4,5 кг/плавку. 
После затвердевания слитки охлаждали в специальных колодцах. Слитки разрезали на 3 части: головную, 
срединную и донную (размером 600×600 мм). Среднюю часть затем в горячую ковали и катали до прутка 
Ø30 мм. Длина прутка составляла 2…3,4 м. После горячей деформации прутки охлаждали на воздухе. 
Результаты. Проведены механические испытания. Выполнена статистическая обработка эксперимен-
тальных результатов. Выявлены закономерности изменения характеристик механических свойств: вре-
менного сопротивления, предела текучести, относительного сужения площади поперечного сечения об-
разца, относительного удлинения начальной рабочей длины, ударной вязкости (σВ, σ0,2, ψ, δ, aН).  
Заключение. Установлено, что с возрастанием температуры механические свойства стали 30ХГСА, 
выплавленной на различных шихтах, уменьшаются. Порог хладноломкости стали 30ХГСА ниже у более 
чистых плавок на губчатом железе и полупродукте КШС, величина ударной вязкости при низких темпе-
ратурах выше, чем в плавке на обычной металлизованной шихте. Заметное разупрочнение начинается с 
температуры отпуска равной 300 ℃. Температура максимальной отпускной хрупкости для стали 30ХГСА, 
выплавленной на обычной металлизованной шихте, составляет 550 ℃. Показано, что сталь 30ХГСА, 
выплавленная на чистой первородной шихте (губчатое железо), имеет меньшую склонность к отпускной 
хрупкости, чем сталь, выплавленная на обычной шихте. Величина ударной вязкости стали этой плавки 
выше, чем стали обычной выплавки во всем интервале температур отпуска. 
 
_______________________ 
 Сергеев Н. Н., Сергеев А. Н., Кутепов С. Н., Тихонова И. В., Гвоздев А. Е., Агеев Е. В., Клементьев Д. С., 2020 
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Abstract 

Purpose of reseach is to study the influence of the quality of the original charge on the complex of physical, me-
chanical and operational properties of structural low-alloy steel 30HGSA. 
Methods. As an object of research, a typical representative of low-alloy structural steels has been chosen - steel 30HGSA, 
smelted using metallized sponge iron pellets, ordinary scrap metal and billets obtained by the method of a boiling slag layer. 
In accordance with the set objectives of the study, steel 30HGSA of various melts, obtained with different charge, had the 
same conditions for melting, evacuation, deoxidation, casting and crystallization. The casting temperature was 1600… 1620 
℃ and the post-vacuum treatment temperature was 1530… 1560 ℃. Duration of evacuation - 5 minutes. Casting of melts 
was carried out into cast iron molds with a siphon for 4 ... 5 minutes. Deoxidation was carried out in a ladle with aluminum in 
the amount of 4 ... 4.5 kg / melt. After solidification, the ingots were cooled in special wells. The ingots were cut into 3 parts: 
head, middle and bottom (600 × 600 mm). The middle part was then hot forged and rolled to a Ø30 mm bar. The length of 
the rod was 2 ... 3.4 m. After hot deformation, the rods were cooled in air. 
Results. Mechanical tests have been carried out. Statistical processing of experimental results has been performed. 
Regularities of changes in the characteristics of mechanical properties have been revealed: tensile strength, creep 
strength, relative narrowing of the cross-sectional area of the sample, relative elongation of the initial working length, 
impact strength (σВ, σ0.2, ψ, δ, aН).  
Conclusion. It has been found that with an increase in temperature, the mechanical properties of steel 30HGSA, smelt-
ed on various charges, decrease. It has been established that the cold brittleness threshold of 30HGSA steel is lower for 
purer melts on spongy iron and intermediate product KShS, the value of impact toughness at low temperatures is higher 
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than in melting on a conventional metallized charge. Noticeable softening begins at a tempering temperature of 300 ℃. 
The temperature of the maximum tempering brittleness for steel 30HGSA, melted on a conventional metallized charge, 
is 550 ℃. It is shown that steel 30HGSA smelted with a pure original charge (spongy iron) has a lower tendency to tem-
per brittleness than steel smelted with a conventional charge. The value of the impact toughness of the steel of this melt 
is higher than that of the steel of conventional melting over the entire tempering temperature range. 

 

Keywords: cold brittleness; surface active impurities; grain boundary; original charge; impact strength; tempering. 
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*** 

Введение 

Постоянно повышающиеся требо-
вания к качеству выпускаемой продук-
ции черной и цветной металлургии ста-
вят перед инженерами-технологами за-
дачу получения сталей и сплавов, обла-
дающих высоким комплексом физико-
механических, технологических и экс-
плуатационных свойств и способных 
воспринимать длительно действующие 
статические, динамические и цикличе-
ские нагрузки без разрушения. 

Одним из эффективных методов 
получения высококачественных сталей 
является применение в процессе ее вы-
плавки чистой первородной шихты, 
свободной или почти свободной от 
вредных примесей [1, 2]. Причем, по 
мнению А.П. Гуляева [2], более важно 
иметь чистую шихту, чем удалять серу 
и газы сложными металлургическими 
приемами. 

О причине улучшения физико-
механических свойств стали, выплав-

ленной на первородной шихте, боль-
шинство авторов высказываются осто-
рожно и предположительно. Одни ви-
дят причину в меньшем содержании 
примесей и неметаллических включе-
ний [3-5]; другие считают, что измене-
ние свойств стали, выплавленной на 
первородной шихте, происходит из-за 
большего роста зерна при нагреве, чем 
у стали, выплавленной на ломе [1, 2]. 
Большинство авторов предполагает, что 
особые свойства стали, выплавленной 
на шихте прямого восстановления, вы-
званы строением, чистотой стали и со-
стоянием границ зерен [1, 2, 4]. Однако 
вплоть до настоящего времени нет чет-
кого представления о причине такого 
влияния шихты на свойства сталей. 

Цель настоящей работы – исследо-
вание влияния качества первородной 
шихты на комплекс физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств 
конструкционной низколегированной 
стали 30ХГСА. 
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Материалы и методы  

В качестве объекта исследования 
был выбран типичный представитель 
конструкционных низколегированных 
сталей – сталь 30ХГСА, выплавленная с 
использованием металлизированных  

 
окатышей губчатого железа (ГЖ), 
обычной металлической шихты (ОМШ) 
и методом кипящего шлакового слоя 
(КШС). Химический состав и характе-
ристика плавок приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав и характеристика исследуемых плавок 

Table 1. Chemical composition and characteristics of the studied melts 

№ 
плавки 

Шихта 
Внепечная обра-
ботка вакуумом 

Химический состав, % 
C Mn Si S P Cu Ni Cr 

1 ГЖ с обработкой 0,34 0,87 1,10 0,006 0,018 0,02 0,08 0,87 
2 КШС без обработки 0,29 0,89 0,91 0,009 0,017 0,04 0,05 1,10 
3 ОМШ с обработкой 0,34 1,02 0,98 0,011 0,017 0,16 0,12 0,87 
 
В соответствии с поставленными 

задачами исследования сталь 30ХГСА 
различных плавок, выплавленная на 
различной шихте, имела одинаковые 
условия выплавки, вакуумирования, 
раскисления, разливки и кристаллиза-
ции. Температура разливки составила 
1600…1620 ℃, после вакуумной обра-
ботки – 1530…1560 ℃. Длительность 
вакуумирования – 5 минут. Разливку 
плавок осуществляли в чугунные из-
ложницы сифоном в течение 4…5 ми-
нут. Раскисление проводили в ковше 
алюминием в количестве 4…4,5 кг/плав-
ку. После затвердевания слитки охла-
ждали в специальных колодцах. Слитки 
разрезали на 3 части: головную, сре-
динную и донную (размером 
600×600 мм). Среднюю часть затем в 
горячую ковали и катали до прутка 
Ø30 мм. Длина прутка составляла 
2…3,4 м. После горячей деформации 
прутки охлаждали на воздухе. 

Для исследования механических 
свойств стали 30ХГСА проводили ис-
пытания на одноосное растяжение, 
ударный изгиб и измерение твердости. 
Отбор образцов (5 штук от каждой 
плавки) для испытаний носил случай-
ный характер, что обязательно для по-
лучения надежного и точного результа-
та. Ударную вязкость измеряли в диапа-
зоне температур –80…+20 ℃ (через 
каждые 20 ℃). Испытания на растяже-
ние выполняли на разрывной машине Р-
5, а на ударный изгиб – на маятниковом 
копре МК-30А. Образцы перед испыта-
ниями подвергали следующей термиче-
ской обработке – закалка от t = 880 ℃ в 
селитру до t = 180 ℃, τ = 15 мин; затем 
замочка в воде; отпуск образцов прово-
дили при температурах 100…700 ℃ 
(через 100 ℃), τ = 2 часа, охлаждение 
на воздухе. 

Виды образцов для испытаний на 
одноосное растяжение и ударный изгиб 
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приведены на рис. 1. После испытаний 
вычисляли следующие величины: вре-
менное сопротивление (σВ, МПа), отно-
сительное сужение (ψ, %), относитель-
ное удлинение (δ, %) и ударную вяз-
кость (aН, Дж/см2). 

Соответствующую статистическую 
обработку экспериментальных резуль-
татов проводили по методикам, приве-
денным в [6, 7, 8, 9]. 

Для исследования отпускной хруп-
кости стали 30ХГСА изготавливали об-
разцы для испытаний на ударную вяз-
кость типа I размерами 44×10×10 мм, 

которые подвергали закалке от 
t = 880 ℃ в селитру до t = 180 ℃, 
τ = 15 мин. Структура стали после такой 
обработки представляет мартенсит и 
остаточный аустенит (HRC 47–49). От-
пуск проводили в камерной печи при 
температурах 500, 520, 525, 530, 535, 
540, 545, 550, 555, 560, 570, 580, 600 ℃ 
партиями по 15 штук (по 5 образцов от 
каждой плавки). Продолжительность 
отпуска 2 часа, а затем медленное 
охлаждение с печью в течение трех ча-
сов. После отпуска структура стали 
сорбито-трооститная. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Виды образцов для механических испытаний: а – на одноосное растяжение;  
б – на ударный изгиб 

Fig. 1. Specimens for mechanical testing: a – uniaxial tension; б – the impact strength 

Также проводили исследование хлад-
ноломкости стали 30ХГСА после прове-
дения горячей деформации, улучшения и 

охрупчивающего отпуска при температу-
ре 550 ℃ в течение 50 часов. 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний механиче-
ских свойств стали 30ХГСА различных 
плавок после термической обработки 
приведены в табл. 2. 

Из анализа табл. 2 видно, что после 
закалки и двухчасового отпуска при 
температуре 100…700 ℃ механические 
свойства (σВ, σ0,2, ψ, δ, aН) образцов раз-
личных плавок изменяются от темпера-

туры закономерно, заметное разупроч-
нение начинается с температуры отпус-
ка, равной 300 ℃. По пределу прочно-
сти, относительному удлинению и твер-
дости различий в плавках не наблюда-
ется. Сталь, выплавленная на первород-
ной шихте (плавка № 1 на ГЖ) при 
температуре отпуска 450 ℃, имеет бо-
лее высокие характеристики пластично-
сти (ψ) и ударной вязкости (aН). 

 

Таблица 2. Механические свойства стали 30ХГСА в зависимости от температуры отпуска и вида шихты 

Table 2. Mechanical properties of 30HGSA steel depending on the tempering temperature and the type  
of charge 

Механические  
свойства Шихта Закалка 

Температура отпуска, ℃ 

100 200 300 400 500 600 700 

HRC 
ГЖ 48 48 48,6 56 53 57 62 68 

КШС 49 53,60 53,80 56,80 58 58 62 69 
ОМШ 50,50 49 53,6 55,80 56 52 59 67 

σB, МПа 
ГЖ 1730 1750 1700 1608 1400 1120 920 740 

КШС 1770 1770 1710 1592 – – 930 750 
ОМШ 1700 1724 1650 1666 930 – 930 760 

δ, % 
ГЖ 9,40 13 13 12 13,40 15 20 25 

КШС 10,80 13,60 14,30 12,30 12,30 14 19 25 
ОМШ 12 14,30 14,70 12 13 13 18 25 

ψ, % 
ГЖ 42 48 48,60 56 53 57 62 68 

КШС 53,40 53,60 53,80 56,80 58 58 62 69 
ОМШ 49,60 49 53,60 55,80 56 52 59 67 

aН, Дж/см2 
ГЖ 70 73 77 75 76 112 226 243 

КШС 78 83 85 94 72 102 176 224 
ОМШ 80 86 88 100 89 88 177 232 

 
Выявлено, что при низких темпера-

турах отпуска и особенно после закалки 
наблюдается разность в относительном 
сужении. 

Как было отмечено выше, сталь 
30ХГСА разных плавок различается и 
по величине ударной вязкости при тем-

пературе отпуска выше 450 ℃. 
Наибольшее различие наблюдается при 
температуре 600 ℃.  

Установлено, что между сталью, вы-
плавленной на ГЖ и ОМШ по ударной 
вязкости, существует значимое различие. 
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Различие в ударной вязкости суще-
ствует и при испытаниях при понижен-
ных температурах (табл. 3). 

Далее исследовали влияние каче-
ства исходной шихты на склонность 
стали 30ХГСА к отпускной хрупкости и 

хладноломкости. По результатам опре-
деления ударной вязкости после отпус-
ка в интервале температур 500…600 ℃ 
была определена температура макси-
мальной хрупкости (рис. 2), которая со-
ответствует значению 550 ℃. 

Таблица 3. Ударная вязкость стали 30ХГСА при низких температурах 

Table 3. Impact strength of steel 30HGSA at low temperatures 

aН, 
Дж/см2 

Шихта 
Температура испытаний, ℃ 

+20 0 –20 –40 –60 –80 
ГЖ 195 154 121 86 59 56 

КШС 170 145 115 88 58 54 
ОМШ 1,0 118 89 53 48 51 

 
 

 
Рис. 2. Влияние шихты на отпускную хрупкость стали 30ХГСА: 1 – плавка на ГЖ;  

2 – плавка на полупродукте КШС; 3 –  плавка на ОМШ 

Fig. 2. The effect of the charge on the release brittleness of steel 30HGSA: 1 –  melting on GZH;  
2 – melting on KSHS semi-product; 3 – melting on OMSH 

При температуре охрупчивания 
550 ℃ отпускали партию из 63 образ-
цов в течение 50 часов (по 21 образцу 
от плавки) с последующим медленным 
охлаждением с печью (τ = 3,5 часа). Ис-
пытания обработанных образцов (по  

3 образца от плавки) проводили при тем-
пературах –80…+20 ℃ (через 20 ℃).  
В качестве охлаждающей жидкости 
применяли смесь сухого льда с бензи-
ном. Измерение температуры проводи-
ли с точностью ±1 ℃. Выдержка образ-
цов в термостате при заданной темпера-
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туре не менее 15 минут; время установ-
ки замороженного образца в копер с 
момента извлечения из ванны до удара 
маятника 2…3 секунды. 

Результаты испытаний на ударную 
вязкость представлены на рис. 3. В ка-

честве статистической обработки при-
меняли обработку результатов измере-
ний методом двойного линейного сгла-
живания по трем точкам [6]. Схема об-
работки имеет следующий вид: 
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Рис. 3. Зависимость ударной вязкости от температуры отпуска стали 30ХГСА: 

1 –  плавка на ГЖ; 2 – плавка на полупродукте КШС; 3 – плавка на ОМШ 

Fig. 3. Dependence of the impact strength on the tempering temperature of steel 30HGSA: 
1 – melting on GZH; 2 – melting on Kshs semi-product; 3 – melting on OMSH 

Окончательная зависимость удар-
ной вязкости от температуры отпуска и 
чистоты шихты имеет вид кривых, 
представленных на рис. 3 (кроме плавки 
на полупродукте КШС), и напоминает 
зависимости, полученные автором ра-
боты [10]. Абсолютные значения удар-
ной вязкости стали 30ХГСА, выплав-

ленной на ГЖ, при всех температурах 
отпуска в интервале 500…600 ℃ выше, 
чем в плавках на ОМШ и на первород-
ной шихте КШС. Сталь, выплавленная 
на шихте КШС, по содержанию микро-
примесей, как известно из литературы, 
занимает промежуточное положение 
между плавками на ОМШ и ГЖ [3, 10]. 
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Величины aН после отпуска при темпе-
ратурах 500, 520, 580 и 600 ℃ у плавки 
КШС также являются промежуточными 
между величинами ударной вязкости в 
плавках на ОМШ и ГЖ после отпуска 
при тех же температурах. Однако в ин-
тервале температур 530…570 ℃ кривая 
зависимости ( )Н ОТПa f T  для плавки 
на полупродукте КШС почти совпадает 
с подобной кривой у плавки на ОМШ. 

Сравнение микроструктур стали 
30ХГСА, выплавленной на различной 
шихте, после закалки и отпуска при 
температуре хрупкости 550 ℃ показа-
ло, что разница в структуре плавок от-
сутствует. 

Из литературы, известно, что от-
пускная хрупкость связана с процесса-
ми, протекающими на границах зерен 
[11]. Плавка на ОМШ содержит приме-
сей цветных металлов Cu, Sb, As, Sn в 
3…10 раз больше, чем плавка на ГЖ и 
КШС, а плавка на ГЖ и КШС различа-
ется по их количеству в 2…3 раза. 
Можно предположить взаимное влия-
ние легирующих элементов, примесей и 
микропримесей. Сила этого взаимного 
влияния сказывается определенным об-
разом на скорости диффузии примесей 
по границам зерен и образовании сегре-
гаций. Согласно теории тройных равно-
весных сегрегаций, если есть взаимо-
действие между легирующими элемен-
тами и примесями, то один из этих эле-
ментов усиливает сегрегацию другого 
на границе. Так хром, присутствующий  
 

в сплаве, способствует выделению Ni и 
Sb по границам зерен [7]. Кроме этого, 
сталь 30ХГСА выплавлена на различ-
ной шихте, что может влиять на строе-
ние границ зерен [2, 7]. С различием в 
строении границ зерен связана и раз-
личная величина энергии границ, а, 
следовательно, и различное количество 
сегрегирующих примесей [12, 8]. 

По данным работы [10] максимум 
кривой распределения энергии границ 
зерен γB/γS стали 30ХГСА, выплавлен-
ной на ОМШ, соответствует меньшему 
значению, чем в плавках на полупро-
дукте КШС и ГЖ. Это хорошо согласу-
ется с повышенным содержанием в 
плавке на ОМШ примесей Cu, Ni, Pb, 
As, Sn, Sb, которые являются поверх-
ностно-активными и должны понижать 
энергию границ зерен по сравнению с 
плавками на КШС и ГЖ. Исследования 
относительной свободной энергии гра-
ниц зерен аустенита являются косвен-
ным доказательством того, что бывшие 
границы зерен аустенита в плавке на 
ОМШ обогащены большим количе-
ством примесей Cu, Sb, As, Sn и др. по 
сравнению с плавками на ГЖ и КШС. 
Поэтому в первой плавке наблюдается 
большее значение ударной вязкости. 

Исследование хладноломкости ста-
ли 30ХГСА (рис. 4) показало, что во 
всех плавках с понижением температу-
ры испытаний наблюдается монотонное 
понижение aН. Условный порог хладно-
ломкости для стали 30ХГСА определя-
ется при aН = 30 Дж/см2. 
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          а)                                                                               б) 

 
в) 

Рис. 4. Влияние шихты стали 30ХГСА на хладноломкость после: а – горячей деформации;  
б – охрупчивающего отпуска; в – после улучшения 

Fig. 4. Effect of 30hgsa steel charge on cold breakage after: a – hot deformation; б – embrittling 
release; в – after improvement 

Во всех трех состояниях наиболь-
шее значение aН наблюдается у плавки 
на ГЖ, а наименьшее – в плавке на 
ОМШ (в состоянии охрупчивания и 
улучшения, или в плавке на КШС (по-
сле горячей деформации). В состоянии 
стали после горячей деформации для 
плавки на ГЖ условный порог хладно-
ломкости составляет –80 ℃, в плавках 
на ОМШ и КШС – (–65 ℃). Сдвиг в 
значениях температуры порога хладно-
ломкости небольшой. 

Наибольший уровень aН наблюда-
ется в состоянии после улучшения и 
охлаждения на воздухе с температуры 
600 ℃. Нижний порог хладноломкости 
для всех плавок лежит при температуре 
–80 ℃. 

При медленном охлаждении или во 
время выдержки при температуре 
550 ℃ происходит обогащение пригра-
ничных слоев Cu, Sb, Sn, As и др. Сталь 
охрупчивается за счет ослабления 
прочности межзеренных сцеплений и  
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понижения энергии границ. Поскольку 
во всех плавках количество фосфора 
приблизительно одинаково, то причину 
понижения ударной вязкости, вероятно, 
следует искать в большем количестве 
сегрегирующих по границам зерен по-
верхностно-активных примесей Cu, Sb, 
Sn, As и др. 

Фрактографические исследования 
поверхности излома, проведенные на 
электронном микроскопе Stereoskan-
180, позволили изучить особенности 
тонкой структуры изломов. Высокая 
локальность электронного микроскопа 
делает возможным определение харак-
тера разрушения сталей, у которых в 
области смешанного разрушения в пре-
делах каждого зерна или комплекса зе-
рен имеются участки излома с чашеч-
ным или ручьистым строением с димп-
лами вязкого разрушения и фасетками 
транскристаллитного скола. Исследова-
нию подвергалась только центральная 
часть излома, т. е. тот участок поверх-
ности, где разрушение происходит в 

условиях плоскодеформированного со-
стояния. 

Появление в изломе первых участ-
ков с ручьистым узором свидетельству-
ет о начале перехода металла из вязкого 
состояния в хрупкое, что соответствует 
верхнему порогу хладноломкости. По 
исчезновению участков с чашечным 
узором можно судить о конце переход-
ной области, т. е. о нижнем пороге 
хладноломкости. 

Изучение изломов образцов плавок 
после испытания при температуре 
+20 ℃ (рис. 5) показало, что характер 
излома центральной части смешанный, 
объединяющий элементы хрупкого и 
вязкого разрушения. Сравнивая изломы 
отдельных плавок (рис. 5), можно отме-
тить, что наибольшая доля хрупкого 
межзеренного разрушения наблюдается 
в плавке на ОМШ, более грязной по 
примесям и микропримесям; меньше 
элементов хрупкого разрушения в плав-
ке на первородной шихте КШС и еще 
меньше на ГЖ.  

   
        а)                                                 б)                                                   в) 

Рис. 5. Микрофрактограммы изломов стали 30ХГСА после охрупчивающего отпуска при 550 ℃  
в течение 50 часов; температура испытаний (+20 ℃), ×500: а – плавка на ГЖ;  
б – плавка на полупродукте КШС; в – плавка на ОМШ 

Fig. 5. Microfractograms of 30KhGSA steel fractures after embrittling tempering at 550 ℃ for 50 hours; 
test temperature (+20 ℃), ×500: а – melting on GJ; б – melting on Kshs semi-product;  
в – melting on OMSH 
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По виду излома можно сделать вы-

вод, что верхний порог хладноломкости 
лежит при более высокой температуре. 
С понижением температуры испытания 
тонкое строение излома изменяется, 
увеличивается доля хрупкого межзе-
ренного разрушения в изломах всех 

плавок, особенно это заметно в плавке 
на ОМШ. На микрофрактограммах ста-
ли 30ХГСА после охрупчивающего от-
пуска при температуре испытания (–
60 ℃) четко видны трещины по грани-
цам зерен во всех исследуемых плавках 
(рис. 6).  

   
        а)                                                б)                                                 в) 

Рис. 6. Микрофрактограммы изломов стали 30ХГСА после охрупчивающего отпуска при 550 ℃  
в течение 50 часов; температура испытаний (–60 ℃), ×500: а – плавка на ГЖ;  
б – плавка на полупродукте КШС; в – плавка на ОМШ 

Fig. 6. Microfractograms of 30KhGSA steel fractures after embrittlement tempering at 550 ℃  
for 50 hours; test temperature (-60 ℃), ×500: a – melting on GJ;  б – melting on Kshs semi-
product; в – melting on OMSH 

Таким образом, переход от чашеч-
ного излома к хрупкому межзеренному 
разрушению еще раз подтверждает, что 
слабым местом в процессе разрушения 
после охрупчивающего отпуска явля-
ются границы зерен, обогащенные при-
месями и микропримесями. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки металли-
ческих сплавов и композиционных ма-
териалов [13-34]. 

Выводы 

1. Показано, что характеристики 
механических свойств (σВ, σ0,2, ψ, δ, aН) 
у образцов различных плавок стали 
30ХГСА уменьшаются с повышением 

температуры. Заметное разупрочнение 
стали 30ХГСА различных плавок начи-
нается с температуры отпуска равной 
300 ℃. По пределу прочности, относи-
тельному удлинению и твердости раз-
личий в плавках не наблюдается. Сталь,  
выплавленная на губчатом железе при 
температуре отпуска 450 ℃, имеет бо-
лее высокие характеристики пластично-
сти (ψ) и ударной вязкости (aН). 

2. Определена температура макси-
мальной отпускной хрупкости для ста-
ли, выплавленной на обычной металли-
зованной шихте, которая равна 550 ℃. 
Установлено, что сталь 30ХГСА, вы-
плавленная на чистой первородной 
шихте (губчатое железо), имеет мень-
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шую склонность к отпускной хрупко-
сти, чем сталь, выплавленная на обыч-
ной шихте. Величина ударной вязкости 
для этой плавки стали выше, чем у ста-
ли обычной выплавки во всем интерва-
ле температур отпуска. 

3. Установлено, что порог хладно-
ломкости стали 30ХГСА ниже у более 
чистых плавок на губчатом железе и 
полупродукте КШС, а величина удар-
ной вязкости при низких температурах 
выше, чем в плавке на обычной метал-
лизованной шихте. 
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К построению амплитудной зависимости внутреннего трения  
при колебаниях пористых металлических композитов 
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Резюме 

Цель исследования. Построение амплитудной зависимости декремента продольных и изгибных колеба-
ний образцов пористых металлических композитов, изготовленных по 3D-технологии.  
Методы. Основное внимание уделено роли микропластичности в рассеянии энергии колебаний, поскольку 
величина декремента в композите будет больше, чем в монолитном материале. Учитывается влияние 
пористости на уровень рассеяния энергии. Использовалась статистическая модель, основанная на 
результатах теории функционалов, заданных на случайных процессах.  
Результаты. Это позволило найти концентрацию микропластических зон в композите при продольных и 
изгибных колебаниях образца. Величина декремента колебаний определяется как отношение потенциаль-
ной энергии пластических деформаций к общей потенциальной энергии всего образца. Для вычисления 
эффективных модулей в композите применяется известная методика теории упругости микронеодно-
родных сред. Полученные результаты свидетельствуют о том, что пористость существенно влияет на 
концентрацию микропластических зон и рассеяние внутреннего трения при продольных и изгибных коле-
баниях. Однако следует отметить, что при малых амплитудах микропластические области в окрестностях 
пор не образуются. Поэтому причины возникновения рассеяния энергии не объясняются только микро-
пластичностью. Источником таких потерь являются дислокационные, ферромагнитные и другие причины. 
Однако уровень этих потерь значительно меньше, чем указанный в данной работе, и зависит только от 
частоты колебаний. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при установлении закономерностей по-
ведения различной природы слитковых, порошковых и композиционных материалов с высокой диспер-
сностью в фазовых и структурных составляющих в различных условиях и состояниях. 

 

Ключевые слова: внутреннее трение; металлические композиты; микропластические зоны; напряженно-
деформированное состояние. 
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Abstract 

Purpose of research was to plot the amplitude dependence of the decrement of longitudinal and bending vibrations 
of samples of porous metal composites manufactured using 3D technology.  
Methods. The main attention is paid to the role of microplasticity in the scattering of the vibration energy, since the 
decrement value in composite will be greater than in monolithic material. The effect of porosity on the level of energy 
dissipation is taken into account. We have used a statistical model based on the results of the theory of functionals 
given on random processes. 
Results. This made it possible to find the concentration of microplastic zones in the composite during longitudinal 
and bending vibrations of the sample. The value of the vibration decrement is defined as the ratio of the potential 
energy of plastic deformations to the total potential energy of the entire sample. To calculate the effective moduli in 
the composite, the well-known technique of the theory of elasticity of micro-inhomogeneous media is used. The 
results obtained indicate that porosity significantly affects the concentration of microplastic zones and the scattering 
of internal friction during longitudinal and bending vibrations. However, it should be noted that at low amplitudes, 
microplastic regions are not formed in the vicinity of the pores. Therefore, the reasons for the appearance of energy 
dissipation are not explained only by microplasticity. The source of such losses are dislocation, ferromagnetic and 
other reasons. However, the level of these losses is much less than that indicated in this work, and depends only on 
the oscillation frequency. 
Conclusion. The results obtained can be used to establish the patterns of behavior of various natures of ingot, powder and 
composite materials with high dispersion in phase and structural components in various conditions and states. 

 

Keywords: internal friction; metal composites; microplastic zones; stress-strain state. 
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*** 

 

Введение 

Напряженно-деформированное со-
стояние в пористых композитах облада-
ет свойствами микропластичности. В 
этом случае в окрестностях пор возни-
кает концентрация напряжений, кото-
рые превышают предел текучести мате-
риала матрицы. 

В матрице при этом появляются 
микропластические зоны. При колеба-
ниях в этих зонах происходит потеря 
потенциальной энергии. Поэтому вели-
чина декремента в композите будет 
больше, чем в монолитном материале. 

Целью работы является построение 
амплитудной зависимости декремента 
продольных и изгибных колебаний об-
разцов пористых металлических компо-
зитов, изготовленных по 3D-технологии.  

Материалы и методы 

Основное внимание уделено роли 
микропластичности в рассеянии энер-
гии колебаний. Учитывается влияние 
пористости на уровень рассеяния энер-
гии. Использовалась статистическая 
модель, основанная на результатах тео-
рии функционалов, заданных на слу-
чайных процессах.  

Результаты и их обсуждение 

Для построения расчетной ампли-
тудной зависимости декремента необ-
ходимо знать концентрацию микропла-
стических зон в композите. С учетом 
этой концентрации можно построить 
кривую нагружения при первом цикле 
колебаний. Также можно вычислить 
меру рассеяния энергии в микропласти-
ческих зонах (на единицу объема). 

Концентрация микропластических 
зон определяется из статистической мо-
дели [1] как вероятность превышения 
интенсивности напряжений ߪ௜(ݔ) над 
пределом текучести материала 
цы  ߪ௦. Используя результаты теории 
функционалов, заданных на случайных 
процессах [2], для стационарного и 
нормального случайного процесса ߪ௜(ݔ) 
получим соотношение [1]: 

 2 1 ( )pС C y  ,                           (1) 

где 
2

21( )
2

y t

y e dt




 
  ,                       (2) 

S iy
D

  
 .                                  (3) 

Для вычисления концентрации 
микропластических зон Cp необходимо 
знать дисперсию Dσσ процесса σi(x), 
среднее значение i  и объемную кон- 
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центрацию матрицы C2. Вычисление 
дисперсии для пористого металлического 
композита произведено в работе [1]:  

2
2 22

*

(1 ) iD p p

 
     

,          (4) 

где p – пористость композита; μ2 – мо-
дуль сдвига в матрице; μ* – эффектив-
ный модуль сдвига композита; 

3 4
5(1 )
 

 


; ν – коэффициент Пуассона 

в матрице. 
Амплитудная зависимость декре-

мента продольных колебаний определя-
ется в виде формулы [3]: 

( )
2a

W
W


   ,                                  (5) 

где ΔW – потери удельной энергии 
формоизменения при пластической де-
формации; W – общая удельная энергия 
(в единице объема). 

Величина ΔW определяется для 
идеально-пластического материала в 
виде [4]: 

2

22
S

pW c
E


  .                                  (6) 

При одноосном растяжении вели-
чина W определяется по формуле 

2

*2
aW

E


 ,                                         (7) 

где σa – амплитуда напряжений; *E  – 

эффективный модуль Юнга композита. 
Применяя сингулярное приближе-

ние теории случайных функций [5], вы-
числим *E  по формулам (8)–(11): 

* *
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* *
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 
,            (11) 

где K2, μ2– объемный и сдвиговый мо-
дули упругости материала матрицы. 

Расчетная амплитудная зависимость 
декремента δ(σa) получена из (6)-(7) с 
учетом (8)-(11) в виде 

2
*

2
2

1( )
2

S
a p

a

Ec
E


  


,                       (12) 

где зависимость cp(σa) получена из 
формул (1)–(3) с заменой i  на (σa). 

Расчет δ(σa) по формуле (12) произ-
ведем для пористостей p1 = 0,3 и p1 = 0,5 
при следующих данных K2 = 170 ГПа, 
μ2 = 80 ГПа, E2 = 226 ГПа, σS = 400 ГПа. 

График расчетной зависимости 
δ(σa) представлен на рис. 1. 

При изгибных колебаниях напряжен-
но-деформированное состояние в образ-
це становится существенно неоднород-
ным. Размеры микропластических зон 
будут зависеть от координат. Случай-
ный процесс σi будет случайным полем 
σi(x, y, z), которое будет нестационар-
ным. Алгоритм вычисления cp, предло-
женный для продольных колебаний, бу-
дет непригоден. Поэтому предлагается 
следующая модель вычисления концен-
трации микропластических зон (рис. 1): 

1. Производится преобразование пе-
ременной σi(x, y) по формулам: 
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( , )i x yY
x


 ,                                  (13) 

где σi(x, y)определяется из [4]: 

2 23i x xy     ,                             (14) 

xy
x

P
J

  ,                                        (15) 

 

2 2( 4 )
8xy

P h y
J


  ,                          (16) 

где P – нагрузка при первом цикле 
нагружения, Н, J – момент инерции по-

перечного сечения, м4; 
3

12
bhJ  ; b – ши-

рина; h – высота образца. 

 

 
Рис. 1. Расчетная амплитудная зависимость внутреннего трения при продольных колебаниях 

образца пористого композита с различными пористостями 

Fig. 1. Calculated amplitude dependence of internal friction for longitudinal vibrations  
of a sample of a porous composite with different porosities 

Величина σi меняется во времени от 
0 до σa– амплитуды интенсивности 
напряжений. Максимальное значение σi 
достигается в заделке консоли, т. е. при 
x = l, y = h/2. Это значение равно: 

max 2
Phl

I
  .                                    (17) 

При y = h/2 преобразованная пере-
менная Y из (13) имеет вид: 

max (1 ( ))Y x
l


   ,                        (18) 

где φ(x) – стационарный случайный 
процесс с нулевым математическим 
ожиданием и постоянной дисперсией 
Dφφ. На основании центральной пре-
дельной теоремы [6] можно утверждать 
при большом количестве пор, что этот 
процесс гауссовский. Таким образом: 
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maxY
l


 ,                                    (19) 

2
max

yyD D
l 

   
 

.                         (20) 

2. Вероятность превышения случай-
ного процесса Y над уровнем S l  опре-

деляется при / 2y h  по методике [1]: 

1 2
( )1p
zc c

D

   
 
 

,                       (21) 

где 2 max1 , ( / ) 1Sc p z      , 

*

2

(1 )
2

D p p


 


,                  (22) 

где p – пористость в образце композита; 
μ* – эффективный модуль сдвига ком-
позита; μ2 – модуль сдвига в матрице. 

Эффективный модуль сдвига μ* в 
зависимости от пористости определен в 
работе [5]. 

3. Произведем послойное разделе-
ние объема консоли по высоте. При 

этом в каждом слое при 
2i i
hy i h    

произведем аналогичные вычисления 
для ( 1, 2,3 ... )pic i n . Если пределы при 

растяжении и сжатии материала консо-
ли одинаковы, то концентрации микро-
пластических зон в растянутой и сжа-
той части консоли определяются одина-
ково. Величина cp во всем образце 
определяется тогда по формуле 

1
n
i pi i

p

c V
c

V


 ,                                (23) 

где Vi – объем i-го слоя; V – объем об-
разца, V = bhl. 

Расчет по формуле (23) произво-
дится при различных отношениях 

/S a   . Результаты расчета приведены 
в табл. 1.  

Расчет амплитудной зависимости 
декремента при изгибных колебаниях 
произведем по формуле (12). Результа-
ты расчета для двух пористостей p = 0,3 
и p = 0,5 приведены в табл. 2. 

Таблица 1. Зависимость концентрации микропластических зон от амплитуды напряжений  
при консольном изгибе и пористости композита 

Table 1. The dependence of the concentration of microplastic zones on the stress amplitude  
at the cantilever bend and the porosity of the composite 

/S a   3 2 1,5 1,3 
, 0,3pc p   0,0009 0,007 0,042 0,117 
, 0,5pc p   0,008 0,015 0,085 0,148 

 

Таблица 2. Амплитудная зависимость декремента изгибных колебаний консольного образца 

Table 2. Amplitude dependence of the Flexural vibration decrement of the cantilever sample 

/S a   3 2 1,5 1,3 
( ), 0,3a p    0,0022 0,0084 0,028 0,059 
( ), 0,5a p    0,009 0,015 0,047 0,063 
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Из табл. 1 и 2, а также из рис.1 сле-
дует, что пористость существенно влия-
ет на концентрацию микропластических 
зон и рассеяние внутреннего трения при 
продольных и изгибных колебаниях. 
Однако следует отметить, что при ма-

лых амплитудах 
3

S
a


   микропласти-

ческие области в окрестностях пор не 
образуются [4]. Поэтому причины воз-
никновения рассеяния энергии не объ-
ясняются только микропластичностью. 
Источником таких потерь являются 
дислокационные, ферромагнитные и 

другие причины [7-23]. Однако уровень 
этих потерь значительно меньше, чем 
указанный в данной работе, и зависит 
только от частоты колебаний. 

Выводы 

Полученные результаты могут быть 
использованы при установлении зако-
номерностей поведения различной при-
роды слитковых, порошковых и компо-
зиционных материалов с высокой дис-
персностью в фазовых и структурных 
составляющих в различных условиях и 
состояниях. 
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Резюме 

Целью исследования является разработка способа учёта влияния концевых шайб на обтекание крыльев 
с произвольным распределением профилей по размаху. 
Методы. Установка концевых шайб существенно улучшает аэродинамику крыла, увеличивая подъёмную 
силу и уменьшая индуктивное сопротивление. Применена теория непрерывной вихревой поверхности для 
моделирования учёта влияния концевых шайб на обтекание объёмного крыла. В соответствии с ней 
косые подковообразные вихри, моделирующие верхнюю и нижнюю сторону крыла, непрерывно распре-
делены по продольным панелям, на которые делится полуразмах крыла. Несущие части каждого подково-
образного вихря лежат в плоскостях, параллельных плоскости хорд крыла и проходят через точки и 
среднего сечения той панели, в точке которой вычисляются вызванные скорости. Свободные вихри крыла 
сходят с его торцов с верхней и нижней поверхностей под углом  к плоскости хорд. 
Результаты. Разработан алгоритм расчёта интенсивности вихрей из условия непроницаемости с 
учётом присоединённых и свободных вихрей крыла и вихрей концевых шайб. Вихревые плотности, 
входящие в это условие, представляются тригонометрическими рядами. Разработанный метод учиты-
вает геометрию профиля и концевых шайб, форму крыла в плане. Вихри индуцируют дополнительные 
скорости в точках поверхности крыла. Для вычисления их значений используется формула Био-Савара о 
вихревом влиянии. 
Заключение. С единых позиций теории непрерывной вихревой поверхности разработан метод расчёта 
аэродинамических характеристик объёмного крыла с концевыми шайбами. В расчётах учитывается 
геометрия шайб и профиля, форма крыла в плане. Метод универсален и может быть применён для 
крыльев без шайб, в том числе и для тонких. 
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Abstract 

Purpose of reseach is to develop a method for accounting for the influence of end washers on the flow of wings with 
an arbitrary distribution of fillets over the span. 
Methods. The installation of end washers significantly improves the aerodynamics of the wing, increasing lift and 
reducing inductive resistance. The theory of a continuous vortex surface is applied to simulate the effect of end 
washers on the flow of a volumetric wing. In accordance with it, oblique horseshoe-shaped vortices that model the 
upper and lower sides of the wing are continuously distributed along the longitudinal panels, into which the half-span 
of the wing is divided. The bearing parts of each horseshoe-shaped vortex lie in planes parallel to the plane of the 
wing chords and pass through the points and the middle section of the panel at which the induced velocities are 
calculated. The free vortices of the wing descend from its ends from the upper and lower surfaces at an angle to the 
plane of the chords. 
Results. An algorithm has been developed for calculating the intensity of vortices from the non-permeability 
condition, taking into account the attached and free vortices of the wing and the end-washer vortices. The vortex densities 
included in this condition are represented by trigonometric series. The developed method takes into account the geometry 
of the profile and end washers, the shape of the wing in the plan. The vortices induce an additional velocity at the points on 
the surface of the wing. To calculate their values, the Biot-savard formula on vortex influence is used. 
Conclusion. A method for calculating the aerodynamic characteristics of a volumetric wing with end washers has 
been developed from the unified positions of the theory of a continuous vortex surface. The calculations take into 
account the geometry of the washers and profile, the shape of the wing in the plan. The method is universal and can 
be used for wings without washers, including for thin ones. 
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*** 

Введение 

Как известно, установка концевых 
шайб существенно улучшает аэродина-
мические характеристики крыла. В 
большей степени это улучшение прояв- 

 
ляется для крыльев малых относитель-
ных удлинений. Препятствуя перетека-
нию потока с нижней стороны крыла на 
верхнюю и образованию вихрей на 
концах крыла, шайбы увеличивают 



Галемин Е.К., Агеева Е.В.                                     Метод учёта влияния концевых шайб на обтекание крыла... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 49-59 

51

подъёмную силу и уменьшают индук-
тивное сопротивление. Использование 
этого положительного эффекта и появ-
ление первых конструкций шайб отно-
сится ещё к началу 1900-х годов. Боль-
шинство известных работ на эту тему 
посвящено экспериментальному иссле-
дованию влияния концевых шайб раз-
личной конструкции на аэродинамиче-
ские характеристики крыла [1, 2, 3, 4]. 
Теоретическое развитие вопрос полу-
чил в работах Я.М. Курицкеса [5, 6] на 
основе гипотезы П-образных вихрей. 
Расчётные методы рассматриваются в 
работах [7–12]. В работе [13] при уча-
стии автора настоящей статьи решена 
задача расчёта АДХ для тонкого крыла 
с концевыми шайбами. В предлагаемой 
статье представлен метод учёта влияния 
концевых шайб на аэродинамику «тол-
стого» крыла с распределёнными по 
размаху профилями. 

Материалы и методы  

Применена теория непрерывной 
вихревой поверхности для моделирова-
ния учёта влияния концевых шайб на 
обтекание объёмного крыла. Эта теория 
получила развитие в работах [13-20]. В 
соответствии с ней косые подковооб-
разные вихри, моделирующие верхнюю 
и нижнюю сторону крыла, непрерывно 
распределены по n  продольным пане-
лям, на которые делится полуразмах 
крыла. Несущие части каждого подко-
вообразного вихря лежат в плоскостях, 
параллельных плоскости хорд крыла, и 

проходят через точки M  и M   средне-
го сечения той панели, в точке A  кото-
рой вычисляются вызванные скорости 
(рис. 1). Свободные вихри крыла сходят 
с его торцов с верхней (в) и нижней (н) 
поверхностей под углом   к плоскости 
хорд [16]. 

Принимается, что интенсивность 
каждого вихря   по всей длине одина-
кова. По хорде i -й панели в зависимо-
сти от координаты x  интенсивности 
вихрей представляются в виде [16]: 

 cosвa dxi i   и cosнa dxi i  , 

где 
0

biai b
  – обратное сужение крыла в 

средних сечениях i -х панелей; bi  и 
0

b  – 

хорды в средних сечениях панелей и 
корневая. 

Шайбы, как и крыло, представля-
ются вихревыми поверхностями. При-
соединённые вихри крыла переходят на 
шайбу параллельно оси Oy , а затем 
сходят с верхнего (в) и нижнего (н) кра-
ёв шайбы как свободные под углом   к 
плоскости хорд. Координаты точек схо-
да вихрей для левой шайбы обозначим: 

вyл  – для верхнего края; нул  – для ниж-

него края. Аналогично для правой шай-

бы: п
ву  и п

ну . Эти вихри индуцируют 

дополнительные скорости в точках по-
верхности крыла. Для вычисления их 
значений используется формула Био-
Савара о вихревом влиянии. 
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Рис. 1. Схема к вычислению вызванных скоростей 

Fig. 1. Scheme for calculating the induced speeds 

 

Результаты и их обсуждение 

Для скорости в точке Aна верхней 
(в) стороне крыла, вызванной сходящим 
с верхней стороны левой (л) шайбы 
свободным вихрем, можно записать: 

(1 cos ).
4

вdxвв ввidWлi лiввhлi


  


        (1) 

Здесь ввhлi  – расстояние от точки А 

до оси свободного вихря (рис. 1). 
Введём относительные координаты: 

  – для луча, на котором располагается 

несущий вихрь, и '  – для луча, прохо-
дящего через расчётную точку ( A ). 

 

0

cos
2

x
b

   ,    
0

cos
2

x
b


   . 

Относительные величины: 

0 0 0

0

, , ,
2

, , , .
2

l l yynb b n b
h W Vh W V

b V V V

    


    

  

 

В безразмерном виде проекции 

скорости ввWлi  на оси координат полу-

чим, проинтегрировав (1) по длине 
шайбы: 

sin 1 cos
4 0
cos sin .

вв
вв вi лi

лix i вв
лi

вв
лi

aW
h

cos d

  
  



      
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;вв вв
лiy лixW W ctg    

1 cos
4 0

sin cos sin .

вв
вв в лi

лiz i вв
лi

вв
лi

aiW
h

d

  
  



    

 

Из рис. 1: 2 2 ;вв
лih AN NH AH    

cos ;

cos ;

sin .

вв
шлi

вв
шлi

вв
шлi

ON
OA
AH
AN
HN
AN

 

 

 

 

В относительных координатах по-
сле преобразований получим: 

 
2 2

sin cos 0.5 ;
cos

вв в в
шлi i i n

yih FD y i
                  

 

   
cos sincos ;

2 2cos sin

в в
вв i i
шлi

вв в в
шлi i i

FD y

h FD y

 
 

   
 

sin cos
cossin

в в i
i i

вв
лi вв

лi

yFD y

h


   

  ; 

   cos cos 0.5 .в в
i i n iFD a i tg y tg             

Аналогично рассчитываются про-
екции скоростей, вызванных в точке A
верхней поверхности крыла вихрями, 
сходящими с нижнего края левой шай-

бы  нв
лiW  и вихрями правой шайбы 

 п
вв
iW  и  п

нв
iW . 

Полные проекции скорости, вы-
званной вихревой системой шайб в рас-
чётной точке A  среднего сечения i -й 
панели верхней поверхности крыла: 

п п ;в вв нв вв нв
ix лix лix ix ixW W W W W     

п п ;в вв нв вв нв
iy лiy лiy iy iyW W W W W     

п п .в вв нв вв нв
iz лiz лiz iz izW W W W W     

Проекции скорости, вызванной вих-
ревой системой шайб в точке A  на ниж-
ней поверхности крыла ( , ,н н н

ix iy izW W W ), 

рассчитываются аналогично. 

Интегральные уравнения непроницаемости 

Условия непроницаемости в точках 
средних сечений панелей для верхней и 
нижней поверхностей крыла с коорди-
натой    запишем в виде: 

 
 

 

п м

п м

м

cos

sin

cos ;

в в в в
ix ix сix i

в в в в
iy iy сiy i

в
i

W V V

W V V

   

    

  

 

 
 

 
м

п м

п

м

cos

sin

cos .

н
i

н н н н
ix ix сix i

н н н
iy iy сiy

н
i

W V V

W V V

   

    

  

 

Здесь п п, , ,в в н н
i сi i сiV V V V  – скорости, 

вызванные присоединёнными и свобод-
ными вихрями верхней и нижней по-
верхностей крыла в точках А  и А , рас-
считываются по методике [16]; м

в
i  и 
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м
н

i  – углы между нормалями к конту-

рам средних сечений i -х панелей верх-
ней и нижней поверхностей крыла и 
плоскостью Oxz  (рис. 2).  

Проекции скоростей в уравнениях 
непроницаемости являются функциями 
вихревых плотностей  в

i   и  н
i  . 

Представим  в
i   и  н

i   тригоно-

метрическими рядами. Этот метод при-
менён в работах [13-20] и других. 

   0
1

2 sin
2

p
в
i i qi

q
А ctg A q



        
, 

  0
1

2 sin
2

p
н
i i qi

q
B ctg B q



        
. 

 
Рис. 2. Местные углы наклона элементов поверхности профиля к плоскости Oxz  

Fig. 2. The local tilt angles of the surface elements of the profile to the plane Oxz  

Выразим вызванные скорости в урав-
нениях непроницаемости через эти ря-
ды. Получим систему алгебраических 
уравнений относительно коэффициен-
тов qiA  и qiB : 

 

 

м
0 0

м
0 0

cos ;

cos .

p p
вв нв в
qi qi qi i

q q

p p
вн нн н
qi qi qi i

q q

C A K

C A K

 

 

         

         

   (2) 

Здесь вв
qiC , вн

qiC , нв
qiK , нн

qiK  – элементы 

матрицы в выражениях для скоростей, 
вызванных на верхней и нижней по-
верхностях крыла. 

Решив систему (2), найдём коэффи-
циенты qiA  и qiB , и, следовательно, рас-

пределение вихревой плотности в
i  и н

i . 

Для вычисления аэродинамических 
характеристик может быть применена 
методика, использованная в работе [6] 

для крыла без шайб. Коэффициенты дав-
ления в точках верхней и нижней по-
верхностей крыла найдём в виде: 

 2
1в в

pi iC W   ; 

 2
1н н

pi iC W   . 

Здесь в
iW  и н

iW  – скорости, касатель-
ные к верхней и нижней поверхностям 
крыла в точках средних сечений панелей. 
При их вычислении принимается, что 

скорости собственной индукции 2
  

направлены перпендикулярно к осям вих-
рей и касательно поверхности крыла. 

    пsin sinв в в в в в
i мi ix ix cix мiW W V V        

  п

2
cos cos

2

в
в в в вi

ix ix cix мiW V V

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

 

п

1 22
sin ;

2

в
в в в i

iz iz cizW V V
        

  
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    пsin sinн н н н н в
i мi ix ix cix мiW W V V       

 

 п
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cos cos

2

н
н н н нi

ix ix cix мiW V V


      

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1 22
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н
н н н i

iz iz cizW V V
        
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Выводы 

С единых позиций теории непре-
рывной вихревой поверхности разрабо-
тан метод расчёта аэродинамических 
характеристик объёмного крыла с кон-
цевыми шайбами. В расчётах учитыва-
ется геометрия шайб и профиля, форма 
крыла в плане. Метод универсален и 
может быть применён для крыльев без 
шайб, в том числе и для тонких. 
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Резюме 

Цель исследования. Обследование и оценка технического состояния ограждающих конструкций жилого 
дома, расположенного по адресу ул. Энгельса, д. 107 в г. Курске. 
Методы. Обследование технического состояния зданий и сооружений необходимо для определения оста-
точного ресурса и срока службы строительных конструкций зданий и сооружений. Действующие норма-
тивные документы требуют проведения обследования технического состояния зданий и сооружений не 
позднее чем через два года после их ввода в эксплуатацию. В дальнейшем обследование технического 
состояния зданий и сооружений проводится не реже одного раза в 10 лет и не реже одного раза в пять 
лет для зданий и сооружений или их отдельных элементов, работающих в неблагоприятных условиях 
(агрессивные среды, вибрации, повышенная влажность, сейсмичность района 7 баллов и более и др.). Для 
уникальных зданий и сооружений устанавливается постоянный режим мониторинга. 
Результаты. В процессе обследования жилого дома, расположенного по адресу ул. Энгельса, д. 107, были 
решены следующие задачи: определение повреждений ограждающих конструкций; анализ результатов ис-
следования степени износа строительных конструкций здания; выполнение предложений по усилению кир-
пичной кладки. Для устранения вышеперечисленных повреждений было разработано предложение по уве-
личению жёсткости надфундаментной части здания, предварительно исключив замачивание грунта фун-
дамента: отремонтировав отмостку и сети отопления, водопровода и канализации. 
Заключение. Решение узкой задачи по усилению отдельных конструкций зданий и сооружений может не 
дать должного результата, поэтому при обследовании необходимо рассматривать имеющиеся дефекты 
и повреждения в комплексе. В рамках данной работы рассмотрено усиление несущих стен жилого дома с 
увеличением общей жесткости надфундаментной части здания и устранения отдельных повреждений.  
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Comprehensive Restoration of an Efficient Technical Condition  
of the Bearing Brickwork, Having Physical Wear 
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Abstract 

Purpose of research. Inspection and assessment of the technical condition of the enclosing structures of a 
residential building located at st. Engelsa, 107 in Kursk were carried out in connection with the development of the 
reinforcement project. 
Methods. Inspection of the technical condition of buildings and structures is necessary to determine the residual 
resource and service life of the building structures. The current regulatory documents require an examination of the 
technical condition of buildings and structures no later than two years after their commissioning. In the future, the 
inspection of the technical condition of buildings and structures is carried out at least once every 10 years and at 
least once every five years for buildings and structures or their individual elements operating in adverse conditions 
(aggressive environments, vibrations, high humidity, seismicity of the area 7 points and more, etc.). A permanent 
monitoring regime is established for unique buildings and structures. 
Results. In the process of examining a residential building located at st. Engelsa, 107, the following tasks have been 
solved: determination of damage to enclosing structures; analysis of the results of the study of the degree of wear of 
building structures; implementation of proposals for strengthening the brickwork. To eliminate the above damages, a 
proposal was developed to increase the rigidity of the above-foundation part of the building, having previously 
excluded soaking the foundation soil: by repairing the blind area and heating, water supply and sewerage networks. 
Conclusion. The solution of a narrow task of strengthening individual structures of buildings and structures may not 
give the desired result, therefore, when performing inspection work, it is necessary to consider the existing defects 
and damage in the complex. Within the framework of this work, we consider the strengthening of the load-bearing 
walls of a residential building with an increase in the overall rigidity of the above-foundation part of the building and 
the elimination of individual damages. 

 

Keywords: strengthening; examination; physical deterioration; increasing the rigidity of the building; technical 
condition. 
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*** 

Введение 

Обследование технического состо-
яния зданий и сооружений необходимо 
для определения остаточного ресурса и 
срока службы строительных конструк-
ций зданий и сооружений1. Действую-
щие нормативные требования, для зда-
ний и сооружений, введённых в эксплу-
атацию, требуют проведения техниче-
ского обследования не реже одного раза 
в пять лет2. 

В процессе обследования жилого 
дома, расположенного по адресу ул. Эн-
гельса, д. 107, были решены следующие 
задачи: 

– определение повреждений ограж-
дающих конструкций; 

– анализ результатов исследования 
степени износа строительных кон-
струкций здания; 

– выполнение предложений по уси-
лению кирпичной кладки. 

Материалы и методы 

При обследовании здания [1-5] бы-
ло выявлено: 

– На фасадной части здания со сто-
роны ул. Энгельса имеются множе-
ственные трещины, пересекающие от  

                                                
1 СП 13-102-2003 Правила обследования не-

сущих строительных конструкций зданий и со-
оружений. М.: Госстрой России, ГУП ЦПП, 2004. 

2 ГОСТ 31937-2011 Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техниче-
ского состояния. М.: Стандартинформ, 2014. 

 

1 до 5 рядов кладки в местах простен-
ков и опирания оконных перемычек. На 
цокольной части здания штукатурный 
слой частично разрушен вследствие по-
стоянного замачивания и разморажива-
ния. В районе 5 этажа на уличном фаса-
де на отметках пятого этажа  (второй 
подъезд) наблюдается незначительное 
разрушение лицевой стороны кирпич-
ной кладки в следствие размораживания 
и постоянного замачивания участка со 
стороны кровли из-за протечек кровли. 

– На фасадной части здания со сто-
роны дворовой территории на лестнич-
ной клетке имеется сквозная трещина с 
раскрытием в верхней части до 30 мм, 
появление трещины отмечено на отмет-
ке второго этажа.  

После проведения визуального и 
инструментального обследования [6-8]  
можно сделать вывод о том, что кон-
струкции здания находятся в работо-
способном и ограниченно работоспо-
собном состоянии согласно СП 13-102-
2003 «Правила обследования несущих 
строительных конструкций зданий и 
сооружений». Поврежденность средняя. 
Существующие повреждения свиде-
тельствуют о снижении несущей спо-
собности кирпичной кладки. Для про-
должения нормальной эксплуатации 
кирпичной кладки требуется ремонт и 
усиление.  

Участки с разрушенным штукатур-
ным покрытием в цокольной части 
необходимо восстановить (рис. 1). 

По периметру здания необходимо 
восстановить полноценную отмостку 
(рис. 2).   



Дубраков С.В., Дубракова К.О., Масалов А.В.                   Комплексное восстановление работоспособного ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 60-72 

63

 
Рис.1. Замачивание и частичное разрушение штукатурного слоя цокольной части здания 

Fig. 1. Soaking and local destruction of the plaster layer on the building basement 

 
Рис.2. Замачивание и частичное разрушение штукатурного слоя цокольной части здания. 

Частичное разрушение отмостки 

Fig. 2. Soakingand local destructionoftheplasterlayer on the building basement.  
Local destruction of the blind area 

Необходимо выполнить капиталь-
ный ремонт кровельного покрытия с 
восстановлением линий водостока. Для 

предотвращения замачивания кирпич-
ной кладки необходимо выполнить ор-
ганизованный водосток (рис. 3).  
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Рис.3. Замачивание железобетонных плит, выветривание цементно-песчаного раствора, 

разрушение лицевой стороны кирпичной кладки на толщину менее 15 % толщины 

Fig. 3. Soaking of the reinforced concrete slabs, weathering of mortar. Destruction of the front side  
of the masonry less than 15 % of its thickness 

Результаты и их обсуждение 

Для устранения вышеперечислен-
ных повреждений [9-20] следует вы-
полнить работы по увеличению жёстко-
сти надфундаментной части здания 
(рис. 4,5). Предварительно исключить 

замачивание грунта фундамента: отре-
монтировать отмостку и сети отопле-
ния, водопровода и канализации.  

Обтянуть здание бандажом по кон-
туру в уровнях покрытия шестого этажа 
и перекрытия пятого этажа. 

 
Рис.4. Схема расположения элементов усиления надфундаментной  

части здания. Уличный фасад 

Fig. 4. Layout of reinforcement elements for the above-foundation part of the building. Street facade 
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Рис.5. Схема расположения элементов усиления надфундаментной части здания ниже 

карнизных плит 

Fig. 5. Reinforcement element layout of the building above-foundation part below the cornice slabs 

Тяги изготовить из стержневой ар-
матуры А240, диаметром 28 мм.Тяги 
опереть на штыревые опоры, установ-
ленные в каменную кладку с шагом не 
более 2 м. 

На углах здания смонтировать уг-
ловые опоры на цементно-песчаный 
раствор М100 с помощью анкеров, 
установленных в кладке. Тяги прива-
рить к угловым опорам по месту. 

Натяжение тяг производить стяж-
ными муфтами. Возможно использова-

ние покупных талрепов М30 либо изго-
товление стяжных муфт согласно схемам 
(рис.6). Талрепы (стяжные муфты) уста-
новить с шагом не более 6 м. Шпильки 
талрепов или изготовленных стяжных 
муфт приварить к тягам по месту. 

Натяжение производить рычагом с 
плечом 1,5 м с усилием на конце рычага 
30-40 кгс. Натяжение считают доста-
точным, если тяга не имеет провиса и 
при простукивании издаёт чистый звук 
высокого тона [7]. 

 

 
Рис. 6. Схема расстановки стяжных муфт и штыревых опор 

Fig. 6. The scheme of the turnbuckle arrangement and pin supports 
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Рис. 7. Схема установки угловой опоры 

Fig. 7. The scheme of installation of the corner supports 

 

 
Рис.8. Конструктивные решения стяжных муфт: а – трубчатой; б – из гаек со стержнями 

Fig. 8. Variants of turnbuckles: a – tubular; б – from nuts with rods 
 

После утяжки здания бандажом 
необходимо произвести восстановление 
целостности участков с трещинами путем 
заделки арматуры класса А400  
Ø 8 мм длинной не менее 500 мм в  

штробы, прорезанные на глубину не ме-
нее 70 мм через два ряда кладки на всю 
длину трещины по высоте. После заклад-
ки арматуры штробы заделать цементно-
песчаным раствором марки М200 (рис.9). 
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Рис. 9. Усиление кирпичной кладки в местах локального трещинообразования 

Fig. 9. Masonry reinforcement in sites of local crackin 

 

Выводы 

Решение узкой задачи по усилению 
отдельных конструкций зданий и со-
оружений может не дать должного ре-
зультата, поэтому при обследовании 
необходимо рассматривать имеющиеся  
 

 
дефекты и повреждения в комплексе. В 
рамках данной работы рассмотрено уси-
ление несущих стен жилого дома с уве-
личением общей жесткости надфунда-
ментной части здания и усиления от-
дельных трещин.  
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является проведение прикладного исследования теплового режима 
производственного помещения промышленного здания и разработка процессов кондиционирования воз-
духа, включающих поиск целесообразного схемного решения его обработки и повышение эффективности 
работы системы путем использования холода наружного воздуха. 
Методы. Для достижения поставленных целей в работе на основании результатов энергоаудита была 
разработана методика расчета потоков вредных выделений в производственном помещении в режиме 
«Производство» и определены тепловые нагрузки объектов исследования. Проанализированы возможные 
варианты обработки воздуха системами технологического кондиционирования, в том числе, с учетом 
минимизации энергетических затрат. Для ассимиляции избыточной теплоты в теплый период года и 
рационального выбора процесса обработки воздуха с целью экономии потребления тепловой энергии 
предлагаются способы обработки воздуха с подогревом и без него. В холодный период года предлагается 
осуществлять кондиционирование воздуха с применением холода наружного воздуха. Универсальность 
методики позволяет определять осуществимый в реальных условиях процесс, в том числе корректи-
ровать схему обработки, в которой необходим предподогрев воздуха.  
Результаты. Результатом проведенной исследовательской работы является разработка ряда инже-
нерно-технических решений для обеспечения энергетической эффективности работы инженерной систе-
мы и повышения потребительского качества объектов исследования. 
Заключение. Реализация разработанных мероприятий по тепловой защите объекта исследования и 
использованию энергоэффективных инженерных решений позволит достигнуть следующих результатов: 
повысить потребительское качество зданий, довести параметры внутреннего микроклимата до норма-
тивной величины; значительно продлить срок службы ограждающих конструкций, с высокой степенью 
точности доводить качество воздуха, предназначенного для ведения технологического процесса, обеспечить 
экономию расхода энергоресурсов на кондиционирование воздуха за счет использования холода наружного 
воздуха; поддерживать минимальную температуру охлаждения в результате смешения наружного и 
рециркуляционного воздуха без риска обмерзания теплообменника и образования льда. 

 
Ключевые слова: теплопоступления; кондиционирование воздуха; процесс обработки воздуха; холод; 
охладитель; воздухонагреватель; рециркуляция. 
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Abstract 

Purpose of research is to carry out an applied research of the thermal behaviour of the production premise of an 
industrial building and to develop air conditioning processes, including the search for an expedient circuit design for 
conditioning and increasing the effectiveness of the system by using the cold outdoor air. 
Methods. In the work, based on the results of the energy audit, a technique for calculating the flows of harmful emissions 
in the production premise in the Production mode was developed and the thermal loads of the objects of the study were 
determined to achieve the set objectives. Possible options for air processing by technological conditioning systems includ-
ing the minimization of energy costs are analyzed. For the assimilation of excess heat in the warm season and a rational 
choice of the air treatment process in order to save thermal energy consumption, techniques of air treatment with and with-
out heating are proposed. In the cold season, it is proposed to carry out air conditioning using cold outdoor air. The versatili-
ty of the technique makes it possible to determine a process feasible in real conditions, including adjusting the processing 
scheme, in which air preheating is required. 
Results. The result of the research work is the development of a number of engineering and technical solutions to 
ensure the energy efficiency of the engineering system and improve the consumer quality of the research objects. 
Conclusion. Implementation of the developed measures for thermal protection of the research object and the use of 
energy-efficient engineering solutions will allow achieving the following results: to improve the consumer quality of 
buildings, to bring the parameters of the internal microclimate to the standard value; to extend significantly the service 
life of enclosing structures, to ensure the quality of the air intended for the technological process with a high degree 
of accuracy, to ensure energy savings for air conditioning through the use of the cold outdoor air; to maintain a mini-
mum cooling temperature by mixing outdoor and recirculated air without the risk of frost formation on the surface of 
the heat exchanger and the formation of ice.  
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*** 

Введение 

В настоящее время мясная про-
мышленность – одна из крупнейших и  

 
 

важных отраслей экономики Россий-
ской Федерации. Предприятия пищевой 
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промышленности выполняют различ-
ные виды работ для осуществления 
производства мяса, мясных консервов, 
колбасных изделий, полуфабрикатов. 
Эффективность производства в значи-
тельной мере зависит от ряда факторов, 
к которым следует отнести техниче-
скую оснащенность и соответствие 
поддержания параметров микроклимата 
требованиям ведения технологического 
процесса в помещениях мясоперераба-
тывающих предприятий [1, 2].  

Отделения подготовки мясного сы-
рья – помещения с одновременным вы-
делением теплоты и влаги. Воздухооб-
мен определяют исходя из необходимо-
сти ассимиляции и удаления вредных 
выделений. Практически можно при-
нять, что процессы тепло- и массообме-
на являются стационарными [1].  

В производственных помещениях 
применяется система кондиционирова-
ния, при работе которой воздух подает-
ся во все периоды рассредоточено в 
верхнюю зону. Вытяжка механическая 
общеобменная из верхней зоны. В отде-
лениях подготовки мясного сырья до-
пускается рециркуляция воздуха в те-
чение всех периодов года, если в возду-
хе отсутствуют болезнетворные бакте-
рии, пожаровзрывоопасные вредные 
вещества и дымовые газы [3]. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является 
производственное помещение предпри-
ятия мясной промышленности, распо-
ложенного в городе Курск – комната 

подготовки мясной продукции. Техно-
логический процесс включает поступ-
ление мясного сырья в виде сформиро-
ванных брикетов температурой +2 оС, 
упакованных в полиэтиленовую пленку 
или в полиэтиленовые ящики на дере-
вянных поддонах, габаритами 1200 × 
800 мм. Далее брикеты, перемещаясь по 
линии, обрабатываются и подаются в 
следующее помещение. В сутки осу-
ществляется обработка 21000 кг про-
дукции. 

Нормируемые параметры внутрен-
него воздуха равны: температура поме-
щения: +10 (+/-2) оС, относительная 
влажность – 70 %. Следует отметить, 
что в инженерных решениях кондицио-
нирования воздуха подобных помеще-
ний пренебрегается точность достиже-
ния и поддержания относительной 
влажности воздуха. 

Расчет теплопритоков выполняется 
с учетом рекомендаций [4]. Тепловой 
баланс помещения рассчитывается по 
зависимости, Вт: 

1 2 3 4 5 6Q Q Q Q Q Q Q      ,     (1) 

где Q1 – теплопоступления через 
ограждающие конструкции, кВт; Q2 – 
теплопоступления от солнечной радиа-
ции, кВт; Q2 – теплопоступления от 
продукта при холодильной обработке; 
Q3 – теплопоступления от системы вен-
тиляции помещения, кВт; Q4 – эксплуа-
тационные теплопоступления (от осве-
щения, от персонала, от электродвига-
телей, от открывания дверей), кВт; Q5 – 
теплопоступления от продукции при 
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остывании, кВт, определяемые по ана-
литической зависимости: 

5
0, 278 kМ iQ   




,                       (2) 

где Мk – суточное поступление продук-
та в камеру, т; ∆i – разность удельных 
энтальпий продукта, кДж/кг, ∆i = i2 – i1, 
где i1 – удельная энтальпия, соответ-
ствующая начальной температуре про-
дукта, кДж/кг; i2 – удельная энтальпия, 
соответствующая конечной температу-
ре продукта, кДж/кг; τ – продолжитель-
ность холодильной обработки продукта, 
ч; Q6 – теплоприток от тары при осты-
вании, кВт, определяемый по аналити-
ческой зависимости: 

6
0,278 с сМ c tQ


  

 ,                      (3) 

где Мс – суточное поступление тары, т, 
при этом масса тары составляет 20 % от 
массы груза; сс – удельная теплоемкость 
тары, кДж/(кг×К), где удельную тепло-
емкость принимают по материалу, из ко-
торого она изготовлена; t1 – температура 
тары при поступлении груза, ºС; t2 – тем-
пература тары при выходе груза, ºС. 

Предложено центральное кондици-
онирование объекта строительства как 
наиболее рациональное, позволяющее 
обеспечить требуемые параметры воз-
душной среды для течения технологи-
ческого процесса, а также предусмот-
реть решения по энергосбережению. В 
производственное помещение подается 
смесь наружного и внутреннего воздуха 
в различном количественном соотно-
шении. В конструкции центрального 
кондиционера необходимо предусмот-

реть возможность обработки рецирку-
ляционного воздуха. Применение ре-
циркуляции в системах кондициониро-
вания направлено на экономию теплоты 
при работе секций подогрева, а также 
холода при охлаждении и осушении 
воздуха. Рециркуляция обеспечивается 
камерой (секцией) двойного смешивания. 
Процент рециркуляции возможно варьи-
ровать с помощью клапана с электропри-
водом в зависимости от технологическо-
го цикла помещения и периода года. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование выполнено для ре-
жима «Производство» для теплого и 
холодного периода года.  

Блок-схема режима «Производ-
ство» для теплого периода года пред-
ставлена на рис. 1. 

Схема воздухообмена описана вы-
ше. Полная рециркуляции воздуха воз-
можна только в периоды между техно-
логическими циклами, в остальное вре-
мя должен быть обеспечен расход 
наружного воздуха, согласно санитар-
ным нормам для помещения, не менее 
350…400 м3/ч.  

С целью определения параметров 
приточного воздуха для достижения в 
рабочей зоне помещения относительной 
влажности 70 % выполнены теоретиче-
ские исследования с помощью Id-
диаграммы состояния влажного воздуха 
(рис. 2). Значение углового коэффици-
ента, , кДж/кг, определяется по зави-
симости: 
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h outer

h outer

I I
d d


 


,                                  (4) 

где Ih – удельная энтальпия внутреннего 
воздуха в помещении, кДж/кг; Iouter – 
удельная энтальпия наружного воздуха  

для периода, кДж/кг; dh – влагосодер-
жание внутреннего воздуха в помеще-
нии, г/кг; douter – влагосодержание 
наружного воздуха для периода, г/кг. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема режима «Производство» для теплого периода года: Тouter – температура 

наружного воздуха, ºС; Тin – температура приточного воздуха, ºС; Тh– температура 
внутреннего воздуха, ºС; Тp – температура продукта, ºС; B1 – вытяжной вентилятор;  
N1 – приточный вентилятор; F4 – фильтр грубой очистки; F7 – фильтр тонкой очистки;  
«–» – охладитель воздуха; «+» – нагреватель воздуха 

Fig. 1. Block diagram of the Production mode for the warm season: Тouter – outdoor  
air temperature, ° C; Тin – supply air temperature, ° C; Тh – indoor air temperature, ° C;  
Тp – product temperature, °C; B1 – exhaust fan; N1 – supply fan; F4 – coarse filter;  
F7 – fine filter; «–» – air cooler; «+» – air heater 

Местоположение точек на диаграм-
ме (рис. 2), характеризующих парамет-
ры приточного (точка «N»), смешенно-
го (точка «C») воздуха, определяется по 
методике, изложенной в [5]. Особенно-
стью определения положения точки 

«О», характеризующей состояние воз-
духа после охладителя, является то, что 
для получения в помещении требуемой 
влажности внутреннего воздуха (70 %), 
приточный воздух необходимо пере-
охлаждать, а затем догревать. Догрев 
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реализуется средствами калорифера, 
предусмотренного в центральном кон-
диционере. Следует определять мини-
мально возможную температуру охла-
ждения воздуха, которую можно полу-
чить от поверхностного охладителя при 
параметрах холодоносителя. В случае 
использования водного раствора про-

пиленгликоля с концентрацией 35 % 
температура подачи будет равна 0 ºС, а 
температура обратного холодоносителя 
составит +5 ºС. В результате техниче-
ского подбора поверхностного воздухо-
охладителя для рассматриваемого слу-
чая минимально возможная температу-
ра охлаждения воздуха равна +2 ºС.  

 
Рис. 2. Построение на Id-диаграммы процесса обработки воздуха для помещения подготовки 

мясной продукции в теплый период года (вариант 1): «NВУ» – процесс изменения 
состояния воздуха в производственном помещении; «NY» – процесс смешивания 
наружного и рециркуляционного (уходящего) воздуха; «Y» – точка, характеризующая 
состояние уходящего воздуха; «C» – точка, характеризующая состояние среды после 
смешивания рециркуляционного и наружного воздуха; «CO» – процесс обработки 
воздуха в охладителе; «ON’» – процесс нагрева воздуха в воздухонагревателе; «N’N’’» – 
процесс адсорбционного осушения воздуха в помещении 

Fig. 2. Building an Id-diagram of the air treatment process for the meat production preparation room in 
the warm season (option 1): «NВУ» – process of changing the condition of the air in the 
production by the Prosecutor; «NY» – process of mixing outdoor and recirculated (outgoing) 
air; «Y» – point, characterizing the state of the outgoing air; «C» – point, characterizing the 
state of the medium after mixing of recirculated and outdoor air; «CO» – process of air 
treatment in cooling; «ON’» – the process of heating the air in vozduhonosnye the user; 
«N’N’’» – the process of adsorption dehumidification of indoor air 
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Далее следует построение на Id-
диаграмме влажного воздуха процесса 
догрева приточного воздуха до рассчи-
танных параметров, соответствующих 
точке «N». Как видно из рис. 2 процесс 
обработки воздуха в центральных кон-
диционерах завершить в точке «N» не-
возможно. Процесс завершится в точке 
«N’» (прямая «ON’»). Подготовленный 
воздух в точке «N’» будет иметь темпе-
ратуру, равную +6 ºС, а относительную 
влажность, равную 75%. При этом от-
носительная влажность в точке «N’» на 
4% больше, чем значение точки «N».  

Далее подготовленный воздух под-
лежит адсорбционному осушению [6, 
7]. Отличительной особенностью ад-
сорбционного осушителя является его 
способность осушать воздух, имеющий 
низкую температуру. Поэтому устрой-
ства данного типа используются для 
осушения холодных помещений. Дан-
ный способ осушения имеет ограниче-
ния, так как по мере насыщения сорбен-
та влагой его осушающая способность 
снижается и требуется регенерация.  

Процесс осушения воздуха адсор-
бентами на Id-диаграмме влажного воз-
духа изображается линией постоянной 
энтальпии. В данном исследовании за-
вершить процесс в точке «N» так же не-
возможно. Процесс завершиться в точке 
«N’’». Точка попадает на прямую 
«NВУ», которая характеризует процесс 
изменения состояния воздуха в поме-
щении. Однако подготовленный воздух 
будет иметь температуру на 0,7 ºС вы-
ше, чем необходимо подавать, а влаго-

содержание составит на 0,1 г/кг больше 
требуемого. На этом построение требу-
емого процесса обработки воздуха на 
Id-диаграмме влажного воздуха следует 
завершить. Расчет параметров воздуха 
выполнен с помощью прикладной про-
граммы при атмосферном давлении  
96,8 кПа, температуре хладоносителя 
2,50 ºС. 

Достоинством предлагаемой мето-
дики является возможность достижения 
минимальной температуры охлаждения 
в результате смешения наружного и ре-
циркуляционного воздуха без риска об-
мерзания теплообменника и образова-
ния льда. Сравнивая с известными рас-
четами [4], предлагаемый позволяет по-
добрать климатическое оборудование 
меньшей холодильной мощности, рас-
хода среды, снизить аэродинамические 
и гидравлические характеристики, а 
также габариты. 

Возможен другой вариант обработ-
ки воздуха в системе кондиционирова-
ния воздуха в теплый период года, по-
строение на Id-диаграммы состояния 
влажного воздуха которого представле-
но на рис. 3. 

Процесс догрева приточного возду-
ха до рассчитанной температуры и 
влажности, как видно из рис. 3, завер-
шить в точке «N» невозможно. Процесс 
завершится в точке «N’’’» (прямая 
«ON’’’»). Точка попадает на прямую 
«NBY», которая характеризует процесс 
изменения состояния воздуха в поме-
щении. Однако подготовленный воздух 
будет иметь температуру на 1,5 ºС вы-
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ше, чем необходимо подавать, а влаго-
содержание составит на 0,4 г/кг больше 
требуемого. На этом построение требу-
емого процесса обработки воздуха на 
Id-диаграмме влажного воздуха завер-

шается. Расчет процесса выполнен с 
помощью прикладной программы для 
теплого периода года при атмосферном 
давлении 96,8 кПа, температуре хладо-
носителя 2,50 ºС. 

 
Рис. 3. Построение на Id-диаграммы процесса обработки воздуха для помещения подготовки 

мясной продукции в теплый период года (вариант 2): «NBY» – процесс изменения 
состояния воздуха в помещении; «HY» – процесс смешивания наружного и 
рециркуляционного воздуха; «Y» – состояние уходящего воздуха; «C» – состояние 
воздуха после смешивания рециркуляционного воздуха с наружным воздухом;  
«CO» – процесс обработки воздуха в охладителе; «ON’’’» – нагрев воздуха в 
воздухонагревателе 

Fig. 3. Building an Id- diagram of the air treatment process for the preparation of meat products in the 
warm season (option 2): «NBY» – changing the air condition in the room; «HY» – process of 
mixing outdoor and recirculating air; «Y» – outgoing air ; «C» – air after mixing the recirculating 
air with the outside air; «CO» – air treatment process in the cooler ; «ON’’’» – air heating in the 
air heater 

Следует отметить, что в помеще-
нии, выбранном в качестве объекта ис-
следования, поддержание прецизион-
ных параметров (точность температуры 
+/- 0,5 °С, точность влажности +/- 1 %), 
не требуется. 

Следует уточнить, что для предло-
женных схем обработки приточного 
воздуха в системах кондиционирования 
помещения подготовки мясной продук-
ции для теплого периода года не реко-
мендуется использовать адсорбционное 
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осушение при отклонении параметров 
от рассчитанных – влагосодержания на 
величину 0,1 г/кг, относительной влаж-
ности – 4 %, температуры – 0,7 оС. 

Блок-схема режима «Производ-
ство» для холодного периода года пред-
ставлена на рис. 4.  

Наиболее рациональным решением, 
с точки зрения энергосбережения, явля-
ется применение системы «free colling», 
что означает использование холода 
наружного воздуха. Для возможности 
внедрения решения в систему кондици-
онирования необходимо принять допу-
щение, что началом периода работы си-

стемы «free colling» является достиже-
ние наружной температуры воздуха  
-6 ºС. Приточный воздух подготавлива-
ется путем двухступенчатой фильтра-
ции, путем охлаждения наружным воз-
духом, а также с помощью нагрева во-
дяным калорифером и подается в по-
мещение с выходной температурой, 
равной +6 ºС. Так же, как и в теплый 
период года, полная рециркуляция воз-
духа возможна только в периоды между 
технологическими циклами, в осталь-
ное время должен быть обеспечен рас-
ход наружного воздуха для помещения 
не менее 350…400 м3/ч. 

 
Рис. 4. Блок схема режима «Производство» для холодного периода года:  

B1 – вытяжной вентилятор; N1 – приточный вентилятор; F4 – фильтр грубой очистки;  
F7 – фильтр тонкой очистки; «˗» – охладитель воздуха; «+» – нагреватель воздуха 

Fig. 4. Block diagram of the «Production» mode for the cold period of the year: B1 – exhaust fan;  
N1 – supply fan; F4 – coarse filter; F7 – fine filter ; «˗» – air cooler; «+» – air heater 
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Недостатками существующих ме-

тодик моделирования процессов обра-
ботки воздуха являются: ведение расче-
та системы «free colling» при прямоточ-
ном режиме, наличие перерасхода теп-
лоносителя, значительные величины 
тепловой мощности и габаритные раз-
меры климатического оборудования. 

В результате проведенного теоре-
тического исследования в холодный пе-
риод года при расчетной наружной 
температуре воздуха обеспеченностью 
0,98 не представляется возможным оце-
нить способны ли центральные конди-
ционеры обеспечить в обслуживаемом 
помещении требуемую относительную 
влажность воздуха, равную 70 %, и тре-
буемую температуру, согласно техноло-
гическим нормам проектирования пред-
приятий мясной промышленности. 

Для решения задачи выполняется 
построение процесса обработки воздуха 
на Id-диаграмме для холодного периода 
года. Методика изложена для системы, 
позволяющей обеспечивать постоянный 
температурно-влажностный режим в 
помещении и работающей с примене-
нием холода наружного воздуха. Си-
стема кондиционирования поддержива-
ет заданные параметры воздуха и обес-
печивает подачу санитарной нормы на-
ружного воздуха с учетом пониженной 
температуры внутри помещений без ис-
пользования нагревательного оборудо-
вания. Построение процесса изображе-
но на рис. 5.  

Методика построения включает оп-
ределение положения точек «N» и «B», 

характеризующих состояние наруж-
ного и внутреннего воздуха. Определя-
ется положение точки «Y», характери-
зующей состояние воздуха, уходящего 
из помещения, затем положение точки 
«N», характеризующей состояние при-
точного воздуха. Находится положение 
точки «C», характеризующей состояние 
воздуха на выходе из камеры смешива-
ния. При смешивании внутреннего и 
наружного воздуха в холодный период 
года реализуется охлаждение по систе-
ме «free colling» [8, 9, 10]. Охлаждение 
происходит посредством уличного хо-
лода. Система работает на переменном 
количественном соотношении наружно-
го и внутреннего воздуха, удаляемого 
из помещения [11].  

Далее необходимо построить на Id-
диаграмме влажного воздуха процесс 
догрева приточного воздуха до рассчи-
танных параметров (прямая «ON»). Рас-
считанные параметры соответствуют 
построенной ранее точке «N», принад-
лежащей прямой «NBY» – процесс в 
помещении. Процесс завершиться ус-
пешно, а именно параметры воздуха 
будут составлять – температура не ме-
нее +10 оC, относительная влажность 
равна 70 %, следовательно, в помеще-
нии возможно поддержание требуемых 
технологией параметров. Как видно из 
рис. 5, догрев составит всего 1,11 ºС. На 
этом построения требуемого процесса 
обработки воздуха на Id-диаграмме 
влажного воздуха завершатся. 

Проведено исследование процесса 
обработки воздуха для других наружных 
температур в диапазоне от tн до -6 оC. 
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Изменение наружной температуры 
на Id-диаграмме будем вести по линии  
d = const. Цель – определить эффектив-
ный процент рециркуляции для разной 
наружной температуры, а также произ-
вести корректировку подбора секции 
нагревателя. Процессы изображены так 

же на рис. 5: при наружной температуре 
touter, оС эффективный процент рецирку-
ляции составит 80 %, догрев составляет 
0,27 оС; при – -15 оС составит 75 %, до-
грев на 0,32 оС; при -6 оС составит 60 %, 
догрев на 0,62 оС. 

 
Рис. 5. Построение на Id-диаграммы процесса обработки воздуха для помещения подготовки 

мясной продукции в холодный период года: «В» – необходимое состояние воздуха в 
помещении; «HiYi» – процесс смешивания наружного и рециркуляционного воздуха;  
«Ci» – состояние воздуха после смешивания рециркуляционного и наружного воздуха; 
«CiNi» – процесс обработки воздуха в воздухонагревателе 

Fig. 5. Building an Id-diagram of air treatment process for meat production preparation room in cold 
sea son: «В» –required state of indoor air; «HiYi» – process of mixing outdoor and 
recirculating air; «Ci» – air after mixing recirculating and outdoor air; «CiNi» – air treatment 
process in an air heater 

Достоинством предлагаемой мето-
дики является использование данных о 
системе «free colling» при подборе на-
гревателя, уменьшение тепловой мощ-
ности, габаритов, аэродинамических и 

гидравлических характеристик клима-
тического оборудования. 

Расчет процесса выполнен с помо-
щью прикладной программы для тепло-
го периода года. 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 73-89 

84
Следует отметить, что в зависимо-

сти от наружной температуры воздуха 
рекомендуется использовать установ-
ленный эффективный процент рецирку-
ляции воздуха [3, 12, 13, 14]. Расчеты 
показали, что интервал времени эксплу-
атации секции нагревателя в холодный 
период крайне мал.  

Из рис. 5 следует, что в диапазоне 
температур, равном от -24 оС до -15 оС, 
процесс смешивания наружного и ухо-
дящего воздуха проходит через область 
перенасыщенного воздуха – «зона ту-
мана», где вода находится в воздухе во 
взвешенном состоянии в жидкой или 
твёрдой фазе. «Зона тумана» – область 
Id-диаграммы, лежащей ниже кривой φ= 
= 100 %. Процессы, попадающие в дан-

ную область, считаются не осуществи-
мыми в системах кондиционирования 
воздуха1  [8, 15, 16 – 19]. 

Для того чтобы привести процесс в 
область, где возможна работа системы, 
необходимо в диапазоне температур от-
24 оС до -15 оС предусмотреть предпо-
догрев наружного воздуха (1 ступень 
нагрева). Предподогрев столь низких 
температур воздуха рекомендуется реа-
лизовать с помощью электрического 
калорифера, во избежание замерзания 
теплоносителя в случае аварийной си-
туации. Диапазон рециркуляции в хо-
лодный период года составит 60…75 %. 
Схема системы кондиционирования 
воздуха с предподогревом представлена 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Построение на Id-диаграммы процесса обработки воздуха для помещения подготовки 

мясной продукции в холодный период года с предподогревом 

Fig. 6. Building an Id-diagram of the air treatment process for the preparation of meat products  
in the cold period of the year with preheating 

 

 

_________________________ 
1 Полосин И. И. Динамика процессов промыш-
ленной вентиляции: автореф. дис. ... д-ра техн. 
наук.  Воронеж, 2001. 
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Выводы 

Количество приточного воздуха для 
систем кондиционирования помещений 
подготовки мясной продукции необхо-
димо определять с учетом разработан-
ных рекомендаций, приведенных в виде 
аналитической зависимости (1).  

Для теплого периода года при тех-
нологическом режиме «Производство» 
целесообразно применение рециркуля-
ции воздуха, обеспечивая подачу необ-
ходимой санитарной нормы воздуха. 
При этом будет достигнуто энергосбе-
режение при работе инженерной систе-
мы, а также улучшены условия ее экс-
плуатации. Универсальность методики 
заключается в вариантности решений 
при различных климатических условиях 
и тепловлажностном состоянии воз-
душной среды в помещении. Так, в слу-
чае невозможности осуществления про-
цесса кондиционирования, подтвер-
жденного с помощью построения на Id-

диаграмме, разработана схема обработ-
ки воздуха в системе кондиционирова-
ния с подогревом. 

Для холодного периода года при 
технологическом режиме «Производ-
ство» кондиционирование следует про-
изводить с использованием холода 
наружного воздуха – система «free col-
ling». В случае, если процессы обработ-
ки воздуха являются неосуществимыми, 
что возможно уточнить с помощью по-
строения на Id-диаграмме, разработана 
схема обработки воздуха в системе 
кондиционирования с предподогревом. 

Следует учесть, что разработанные 
рекомендации предназначены для цикла 
«Производство», входящего в состав 
технологического процесса в помеще-
нии подготовки мясной продукции. Для 
комплексной оценки работы системы 
кондиционирования воздуха следует 
выполнить исследования для техноло-
гических циклов «Мойка» и «Сушка».  
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Применение модели скоростной кластеризации пикселей  
в задачах предобработки изображений  
дистанционного зондирования Земли 

И. Г. Ханыков 1  
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Резюме 

Цель исследования заключается в применении модифицированного метода Уорда в скоростной обработке 
полноразмерных изображений дистанционного зондирования Земли.  
Методы. Классический метод Уорда модифицируется путем разделения вычислительного процесса на три 
последовательных этапа. На первом этапе строится грубая иерархия приближений. На втором этапе 
выполняется промежуточное улучшение качества заданного разбиения при фиксированном числе цветов. 
Третий этап кластеризует полученные суперпиксели классическим методом Уорда. Программно-алгорит-
мический инструментарий составляют четыре операции над кластерами пикселей и сегментами изображе-
ния: слияние пары кластеров в один, разделениe кластера на два исходных, выделение подмножества 
пикселей в отдельный кластер и реклассификация части пикселей путем исключения из одного кластера и 
отнесения их в другой. Оценкой качества служит суммарная квадратичная ошибка. Улучшение качества 
разбиения изображения обеспечивается итеративным исполнением сочетания операций слияния и разделе-
ния кластеров пикселей, в частности сегментов изображения. Один из кластеров (сегментов) разделяется 
надвое и пара других несовпадающих с ним объединяется в один по критерию минимального приращения 
суммарной квадратичной ошибки. 
Результаты. Предложенный модифицированный метод Уорда применен в обработке полноразмерных 
изображений дистанционного зондирования Земли, взятых из базы данных Института обработки сигналов 
и изображений Южно-Калифорнийского университета. Сопоставлены результаты обработки в режимах 
чистой сегментации и кластеризации.  
Заключение. Предложенная модель кластеризации пикселей пригодна для скоростной обработки полно-
размерных изображений. Кластеризация пикселей по сравнению с сегментацией изображений позволяет 
более детально определить как контуры объектов интереса, так и их внутреннюю структуру. 

 
Ключевые слова: сегментация изображений; кластеризация пикселей; скоростная кластеризация; 
суперпиксели, иерархия приближений. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Ханыков И. Г., 2020 



Жерлыкина M. Н., Щукина Т. В., Гурбангулыев А.                      Оптимизация процессов кондиционирования... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 90-107 

91
Для цитирования: Ханыков И. Г. Применение модели скоростной кластеризации пикселей в задачах 
предобработки изображений дистанционного зондирования Земли // Известия Юго-Западного государственного 
университета. 2020; 24(2): 90-107. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-2-90-107. 

Поступила в редакцию 30.10.2019   Подписана в печать 06.02.2020   Опубликована 20.04.2020 

 

 
 

Application of the Pixel Velocity Clustering Model in the Tasks  
of Preprocessing images of Earth Remote Sensing 
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Abstract 

Purpose of research is to apply the modified Ward method in high-speed processing of full-size images of Earth 
remote sensing. 
Methods. The classical Ward method is modified by dividing the computational process into three successive stages. 
At the first stage, a rough hierarchy of approximations is built. At the second stage, an intermediate improvement of 
the quality of the given partition is performed for a fixed number of colours. At the third stage, the obtained superpix-
els are clustered using the classical Ward method. The software-algorithmic toolkit consists of four operations on pix-
el clusters and image segments: merging a pair of clusters into one, dividing a cluster into two original ones, singling 
out a subset of pixels into a separate cluster and reclassifying some pixels by excluding them from one cluster and 
assigning them to another. The quality is assessed by the total squared error. Improving the image decomposition 
quality is ensured by iterative execution of a combination of merging and deviding pixel clusters, image segments, in 
particular. One of the clusters (segments) is devided in two and a couple of others non-coincident with it are com-
bined into one according to the criterion of minimum increment of the total squared error. 
Results. The proposed modified Ward method is applied in the processing of full-size images of Earth remote sens-
ing taken from the database of the USC Signal and Image Processing Institute. The results of processing in the 
modes of pure segmentation and clustering are compared. 
Conclusion. The proposed pixel clustering model is suitable for high-speed processing of full-size images. Pixel clus-
tering in comparison with image segmentation makes it possible to define in more detail both the contours of objects 
of interest and their internal structure. 
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Введение 

Сегментация относится к стадии 
предварительной обработки изображе-
ний. Она заключается в разбиении 
изображения на непересекающиеся об-
ласти на основе однородности характе-
ристик (яркости или цвета пикселей). 
Сегментация применима во многих 
практических областях, включая ди-
станционное зондирование Земли. Один 
из распространенных подходов к сег-
ментации спутниковых изображений 
основан на использовании алгоритмов 
кластеризации данных. 

Среди классических методов кла-
стеризации данных особо выделяются 
методы Уорда [1], Оцу [2], К-средних 
[3] и модель сегментации Мамфорда-
Шаха [4, 5]. Эти методы хорошо из-
вестны. Существует множество моди-
фикаций. Например, в работе [6] пред-
ставлен новый метод генерации центра 
кластера путем уменьшения средне-
квадратичной ошибки конечного кла-
стера без значительного увеличения 
времени выполнения метода K-средних. 
В работах [7, 8] совершенствуется ме-
ханизм нахождения начальных центро-
идов, обеспечивающий эффективное 
назначение точек подходящим класте-
рам. В работе [9] совмещается класте-
ризация методом K-средних с методом 
нечеткой логики C-средних. В работе 
[10] совмещаются методы нечеткой ло-
гики с методами пороговой обработки. 
В ней также представлена классифика- 
 

ция пороговых методов сегментации 
изображений. В работе [11] преодолева-
ется сложность модели Мамфорда-Шаха 
за счет замены кусочно-гладкой функ-
ции кусочно-постоянной функцией. 

В работе [12], посвященной выбору 
характеристик гиперспектральных изоб-
ражений для пространственной и спек-
тральной кластеризации методом не-
четкой логики C-средних, метод Уорда 
используется в качестве агломеративно-
го алгоритма построения иерархии, в 
которой каждая спектральная полоса 
рассматривается как кластер. Итератив-
ный процесс объединения повторяется 
до тех пор, пока не будет достигнуто 
желаемое количество кластеров. В ра-
боте [13] применяются методы класте-
ризации для выделения однородных об-
ластей водоразделов в задачах дистан-
ционного зондирования. Метод Уорда, 
продемонстрировавший превосходные 
по качеству результаты, был применен 
для формирования двумерной карты 
объектов. В работе [14] предлагается 
алгоритм распознавания областей лун-
ных морей на основе метода Уорда.  

Несмотря на то, что метод Уорда 
возвращает результаты приемлемого 
качества по суммарной квадратичной 
ошибке, он используется в обработке 
изображений ограничено из-из высокой 
вычислительной сложности.  

В работе [15] приведены особенно-
сти кластеризации спутниковых изоб-
ражений, среди которых выделяют: 

– большой объем данных; 
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– отсутствие априорной информа-
ции о количестве и вероятностных ха-
рактеристиках классов; 

– наличие «шума» и выбросов в 
данных. 

К «хорошим» алгоритмам выдви-
гают требования: 

– низкая вычислительная слож-
ность; 

– выделение кластеров любой 
структуры; 

– выделение заранее неизвестного 
числа кластеров; 

– обработки данных в присутствии 
«шума»; 

– простота настройки параметров. 
В настоящей работе исследуется 

применение классических методов кла-
стерного анализа [16, 17] для предвари-
тельной обработки цифрового изобра-
жения на стадии сегментации, которая 
заключается в разбиении исходного 
изображения на вложенные изображения 
«объектов» с целью дальнейшего анализа 
признаков и распознавания. Заполнение 
каждого вложенного изображения оди-
наковыми пикселями с усредненным 
значением яркости преобразует исход-
ное изображение в свое приближение. 
Качество разбиения и соответствующе-
го приближения изображения из N пик-
селей оценивается по величине средне-
квадратичного отклонения σ пикселей 
приближения от пикселей изображения 
или суммарной квадратичной ошибки 
E=3Nσ2, где коэффициент 3 учитывает 
число цветовых компонент в изображе-
нии. При сегментации пиксели каждого 

вложенного изображения составляют 
единственный связный сегмент. При 
кластеризации пикселей допускается, 
что вложенное изображение может со-
стоять из нескольких или многих 
несмежных сегментов исходного изоб-
ражения. Разбиение и приближение при 
данном числе кластеров пикселей, в 
частности сегментов изображения, счи-
тается оптимальным, если отвечает ми-
нимально возможному значению сум-
марной квадратичной ошибки E или 
среднеквадратичного отклонения σ. То-
гда объекты определяются как класте-
ры или сегменты оптимального при-
ближения изображения. 

В секции 2 излагается модель ско-
ростной кластеризации пикселей. При-
водится типовая блок-схема алгоритма 
и варианты реализации блоков. Описы-
вается программно-алгоритмический 
инструментарий модели. В секции 3 из-
лагаются экспериментальные результа-
ты обработки стандартных изображе-
ний дистанционного зондирования Зем-
ли из международной базы данных 
(USC-SIPI image database). Обсуждают-
ся результаты кластеризации пикселей 
и сегментации изображений. Сопостав-
ляются временные затраты на обработ-
ку изображений в различных режимах. 
В секции 4 подводятся итоги проделан-
ной работы.  

Материалы и методы 

Среди методов кластерного анали-
за, применимых в обработке изображе-
ний, особое место занимает классиче-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 90-107 

94
ский метод Уорда. Он обрабатывает 
цветные изображения и возвращает 
адекватные результаты, но характерная 
методу высокая вычислительная слож-
ность существенно ограничивает его 
применение. Приведенная на рис. 1 
схема скоростной кластеризации пиксе-
лей изображения преодолевает указан-
ный недостаток за счет разделения про-
цесса обработки на три типовых этапа. 

Первый этап «а» при помощи опе-
раций «merge» (1) и «divide» (3) быстро 
строит грубую иерархию связных сег-
ментов, генерация которой доступна 
двумя разными вариантами. Первый ва-
риант – применение модели Мамфорда-
Шаха [4, 5], которая заключается в по-
следовательном укрупнении смежных 
сегментов (на начальных шагах – смеж-
ных пикселей). Выбираются такие два 
смежных сегмента, объединение кото-
рых сопутствуется минимальным при-
ращением суммарной квадратичной 
ошибки (3). Второй вариант – разделе-
ние изображения на фрагменты регу-
лярной сеткой для их обработки как са-
мостоятельные изображения классиче-
ским методом Уорда с последующим 
объединением иерархий в одну [18].  

Второй этап «б» формирует g0 су-
перпикселей, фактически, выполняя 
улучшение качества заданного разбие-
ния при фиксированном числе цветов 
(кластеров). Для чего разработаны два 
базовых алгоритма: SI-метод (Seg-
mentation Improvement) [19], являющий-
ся сочетанием операций «merge&divide» 
(6), и K-meanless метод (метод К-сред-

них-без-средних) [20], реализующий 
операцию «correct» (5). Множество 
программных реализаций обусловлено 
как возможностью комбинированного 
сочетания пары базовых методов SI и K-
meanless (отдельно, последовательно, 
циклично), так и версиями самих мето-
дов (сегментарная, кластерная).  

На третьем этапе «в» выполняется 
кластеризация суперпикселей методом 
Уорда [1] (операция «merge» для супер-
пикселей (1)). 

Механизм создания бинарной иерар-
хической последовательности из N раз-
биений изображения на кластеры пик-
селей, кодируемой двумя массивами, 
состоящих, как и исходное изображе-
ние, из N элементов каждый, где один 
массив задает дерево, а второй – цикли-
ческий граф, подробно описан в рабо-
тах [18, 21]. 

Основу программно-алгоритмиче-
ского инструментария схемы скорост-
ной кластеризации пикселей [22] обра-
зуют четыре операции с кластерами 
пикселей, в частности, с сегментами 
изображения: операция «merge», опера-
ция «divide», операция «split», операция 
«correct». 

Все операции минимизируют сум-
марную квадратичную ошибку E или 
среднеквадратичное отклонение σ, свя-
занные равенством: 

E=3Nσ2, 

где N – число пикселей в изображении; 
3 – коэффициент, указывающий число 
цветовых составлявших. 
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Рис. 1. Трехэтапная блок-схема скоростной кластеризации пикселей изображения 

Fig. 1. Three-stage flowchart of the high-speed clustering of the image pixels 

Первые две операции («merge» и 
«divide») используются при построении 
бинарной иерархии. Пара остальных 
операций («split» и «correct») использу-
ется при ее преобразованиях.  

Операция «merge» объединяет кла-
стеры 1 и 2 с числом пикселей n1 и n2 
соответственно по формуле: 

2
21

21

21 II
nn

nnEmerge 


 ,        (1) 

где I1 и I2 – трехкомпонентные средние 
значения яркостей пикселей кластеров 1 
и 2, 2 – квадрат Евклидовой разницы.  

Критерием выбора пары кластеров 
(в частности, сегментов) 1 и 2 из до-
ступного множества пар для последу-
ющего объединения служит сопутству-
ющий минимум приращения суммарной 
квадратичной ошибки:  

    1,2 argmin 1,2mergeE  .        (2) 

Операция «divide» разделяет кла-
стер 1 на образующую его пару класте-
ров 1’ и 1”: 

   1,11  mergedivide EE .      (3) 

Начало  
Begin 

Конец  
End 

а) Построение иерархии связных сегментов 
a) Building a hierarchy of connected segments 

б) Формирование g0 суперпикселей  
b) Formation of g0 superpixels 

в) Кластеризация суперпикселей  
c) Superpixel clustering 

Иерархия приближений 
Hierarchy of approximations 

Изображение 
Image 
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Операция «split» выделяет из n1 

пикселей кластера 1 в отдельный кла-
стер любое подмножество из k < n1 пик-
селей: 

21
1

1

, 0split split
knE I I E

n k
     


,(4) 

где I1 и I – трехкомпонентные средние 
яркости обсуждаемых n1 и k пикселей. 
Выделение в отдельный кластер пикселей 
сопутствуется отрицательным прираще-
нием суммарной квадратичной ошибки, 
то есть уменьшением суммарной квадра-
тичной ошибки всего разбиения.  

Операция «correct» является ком-
бинацией операций «split» и «merge». 
Она реклассифицирует пиксели посред-
ством их исключения из кластера 1 и 
отнесения к кластеру 2: 

2
1

1

12
2

2

2 II
kn

knII
kn

knEcorrect 





 ,(5) 

где I – среднее значение реклассифици-
руемых k пикселей, а I1, I2 – средние 
значения пикселей кластеров 1 и 2 с 
числом пикселей n1 и n2 соответственно.  

Поскольку объединение множеств 
пикселей k и n2 сопровождается прира-
щением суммарной квадратичной ошиб-
ки (первое слагаемое формулы (5)), а 
извлечение множества k<n1 пикселей из 
множества пикселей n1 сопровождается 
уменьшением ее значения (второе сла-
гаемое формулы (5)), то пара кластеров 
1, 2 и множество k<n1 пикселей выби-
рается из условия максимального паде-
ния значения суммарной квадратичной 
ошибки: 

   1,2, arg min 1,2, , 0correct correctk E k E    . 

Сочетание операций «merge&divide» 
обеспечивает улучшение качества при-
ближения изображения в методе сег-
ментации «SI» (segmentation improve-
ment) за счет разделения надвое одного 
из сегментов (под номером 1) и слияния 
несовпадающих с ним двух других (с 
номерами 2 и 3), которое выполняется 
итеративно по критерию [19]:  

     
    

 

1,2,3 1 2, 3 ;

1,2,3 arg min 1,2,3 ;

1,2,3 0.

divide mergeE E E

E

E

   

 

 

(6) 

На каждой итерации выбирается 
тройка сегментов, обеспечивающих мак-
симальное падение суммарной квадра-
тичной ошибки, и процесс комбиниро-
ванного слияния/разделения смежных 
сегментов продолжается, пока обнару-
живаются тройки сегментов, удовле-
творяющие условию. В противном слу-
чае, обработка завершается. Для при-
ложений SI-метода важно, что число 
сегментов в результирующем прибли-
жении совпадает с числом сегментов 
исходного приближения. 

Посредством перечисленных опе-
раций и их комбинаций [22] строится 
бинарная иерархия кластеров или сег-
ментов и формируется иерархическая 
последовательность квазиоптимальных 
разбиений изображения на последова-
тельное число кластеров от 1 до N. При 
этом иерархия кластеров (сегментов) 
считается заданной, если для каждого 
кластера не менее, чем из одного пик-
селя, устанавливается пара кластеров, 
на которые разделяется данный кластер. 
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Результаты и их обсуждение 

Применение схемы скоростной кла-
стеризации пикселей демонстрируется об-
работкой снимков дистанционного зонди-
рования Земли, взятых из базы данных 
Института обработки сигналов и изоб-
ражений Южно-Калифорнийского уни-
верситета (Signal and Image Processing 
Institute, University of Southern Califor-
nia: http://sipi.usc.edu/database/). На рис. 2 
приведено исходное изображение пла-
неты Земля. 

 
Рис. 2. Исходное изображение 2.1.11 «Earth  

from space» размером 512х512 пикселей 

Fig. 2. The original image 2.1.11 "Earth  
from space" size of 512x512 pixels 

На сериях рис. 3 и рис. 4 иллюстри-
руются пикселей и сегментации изоб-
ражения. Под каждым рисунком отме-
чено число кластеров/сегментов, на ко-
торое разбивается исходное изображе-
ние, а также значение суммарной квад-
ратичной ошибки, характеризующей 
качества данного разбиения. Чем мень-
ше ее значение, тем качество разбиения 
лучше. Заметим, что кластеризация 
пикселей дает существенно большее 
падение значения ошибки аппроксима-
ции, чем процедура сегментации. Это 
видно, сопоставляя каждое очередное 
разбиение изображения.  

На рис. 5 изображен исходный 
снимок аэропорта в Сан-Диего. На се-
рии рис. 6 и рис. 7 приведены результа-
ты кластеризации пикселей и сегмента-
ции изображений. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Кластеризация пикселей, Nсп=1000: а –  Nкл=2, σ=24,14763;  
б –  Nкл=3, σ=17,15115; в – Nкл=4, σ=14,42725; г – Nкл=5, σ=13,13059 
Fig. 3. Pixel clustering, Nsp=1000): а –  Nкл=2, σ=24,14763; б –  Nкл=3,  

σ=17,15115; в – Nкл=4, σ=14,42725; г – Nкл=5, σ=13,13059 
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a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Сегментация изображений, Nсп=1: a – Nсг=2, σ=32,58404; б –  Nсг=3, σ=29,19237;  
в –  Nсг=4, σ=28,17634; г –  Nсг=5, σ=27,40356 

Fig. 4. Image segmentation, Nsp=1: a – Nсг=2, σ=32,58404; б –  Nсг=3, σ=29,19237;  
в –  Nсг=4, σ=28,17634; г –  Nсг=5, σ=27,40356 

 
Рис. 5. Исходное изображение 2.1.05 «San Diego (North Island NAS)» размером 512х512 пикселей 

Fig. 5. Original image 2.1.05 "San Diego (North Island NAS)" size of 512x512 pixels 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Кластеризация пикселей, Nсп=1000: а – Nкл=2, σ=28,64477; б – Nкл=3, σ=20,93470;  
в –  Nкл=4, σ=18,86713; г – Nкл=5, σ=17,67230 

Fig. 6. Кластеризация пикселей, Nсп=1000: а – Nкл=2, σ=28,64477; б – Nкл=3, σ=20,93470;  
в –  Nкл=4, σ=18,86713; г – Nкл=5, σ=17,67230 
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а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Сегментация изображений, Nсп=1: а – Nсг=2, σ=44,86318; б – Nсг=3, σ=39,58331;  
в – Nсг=4, σ=38,16740; г – Nсг=5, σ=37,62308 

Fig. 7. Image segmentation, Nsp=1: а – Nсг=2, σ=44,86318; б – Nсг=3, σ=39,58331;  
в – Nсг=4, σ=38,16740; г – Nсг=5, σ=37,62308 

На рис. 8 приведен аэрокосмиче-
ский снимок Пентагона в оттенках се-
рого. На серии рис. 9 с каждым очеред-
ным разбиением детали здания прояв-
ляются более отчетливо, чем на анало-
гичной серии сегментаций рис. 10. 

На рис. 11 изображен Вашингтон в 
инфракрасном спектре. На серии рис. 
12 и 13 приведены результаты класте-
ризации пикселей и сегментации изоб-
ражения. Уже на втором кластеризо-
ванном разбиении (рис. 11а) просмат-
риваются детали подстилающей по-
верхности и очертания реки. 

В табл. приводятся значения вре-
менных затрат на обработку представ-
ленных в работе изображений в различ-
ных режимах: кластеризации пикселей 
и сегментации изображений. В первом 
столбце указано наименование стан-

дартного тестового изображения из от-
крытой базы данных SIPI. Во втором 
столбце указан размер стороны изобра-
жения в пикселях. Все изображения 
квадратные. В третьем столбце задается 
Nсп число суперпикселей – параметр 
детализации, который принимает зна-
чения в диапазоне от 1 до N числа пик-
селей в изображении всего.  

 
Рис. 8. Исходное изображение 3.2.25 

«Pentagon», размером 
1024x1024 пикселей 

Fig. 8. Original image 3.2.25 "Pentagon", 
1024x1024 pixels in size 
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Рис. 9. Кластеризация пикселей, Nсп=1000: а – Nкл=2, σ=0,94362; б – Nкл=3, σ=17,12895;  
в –  Nкл=4, σ=15,50541; г –  Nкл=5, σ=14,59845 

Fig. 9. Pixel clustering, Nsp=1000: а – Nкл=2, σ=0,94362; б – Nкл=3, σ=17,12895;  
в –  Nкл=4, σ=15,50541; г –  Nкл=5, σ=14,59845 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 10. Сегментация изображений, Nсп=1: а – Nсп=1: Nсг=2, σ=27,29347; б – Nсг=3, 
σ=26,43707; в – Nсг=4, σ=25,71989; г –  Nсг=5, σ=25,47795 

Fig. 10. Image segmentation, Nsp=1: а – Nсп=1: Nсг=2, σ=27,29347; б – Nсг=3, σ=26,43707;  
в – Nсг=4, σ=25,71989; г –  Nсг=5, σ=25,47795 
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Рис.11. Исходное изображение wash-ir «Washington D.C. (infra-red)»  

размером 2250х2250 пикселей 

Fig. 11. Original Image wash-ir "Washington D.C. (infra-red)" size of 2250x2250 pixels 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 12. Кластеризация пикселей, Nсп=1000: а – Nкл=2, σ=36,29479; б – Nкл=3, σ=32,73039;  
в – Nкл=4, σ=31,51019; г – Nкл=5, σ=30,90131 

Fig.12. Pixel clustering, Nsp=1000: а – Nкл=2, σ=36,29479; б – Nкл=3, σ=32,73039;  
в – Nкл=4, σ=31,51019; г – Nкл=5, σ=30,90131 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 13. Сегментация изображений, Nсп=1: а – Nсг=2, σ=36,29479; б – Nсг=3, σ=32,73039;  
в – Nсг=4, σ=31,51019; г – Nсг=5, σ=30,90131 

Fig. 13. Image segmentation, Nsp=1: а – Nсг=2, σ=36,29479; б – Nсг=3, σ=32,73039;  
в – Nсг=4, σ=31,51019; г – Nсг=5, σ=30,90131 
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При значении Nсп=1 программа ра-

ботает в режиме чистой сегментации, 
рассматривая только пары смежных 
пикселей как в модифицированной мо-
дели Мамфорда-Шаха [4, 5, 22]. Анало-
гично, при Nсп=N программа работает в 
режиме чистой кластеризации с квадра-
тичной вычислительной сложностью 
как в классическом методе Уорда [1]. 
Практика показывает, что компромисс-

ного значения Nсп=1000 достаточно для 
выделения деталей объекта без потери 
времени на обработку изображения. В 
четвертом, пятом, шестом столбцах 
приводятся временные затраты и скоро-
сти обработки изображения на каждом 
этапе алгоритма. В крайне правом 
седьмом столбце приводится общее 
время работы алгоритма для обработки 
изображения в заданном режиме.  

Таблица. Сопоставление временных затрат в режимах кластеризации пикселей  
и сегментации изображений 

Table. Comparison of time costs in pixel clustering and image segmentation modes 

Изображение  Размер 
стороны  Nсп 

Этап «а» 
t, с  

Этап «б» 
t, с  

Этап «в» 
t, с  

T, с  

v, пикс./с  v, пикс./с  v, пикс./с / 
v, pix./sec. 

2.1.11 «Earth 
from space» 512 1 8,790   8,7900 

29823  
2.1.11 «Earth 
from space» 512 1000 

9,046 0,023; 1,305 10,374 
28979 11397565 200877  

2.1.05 «San Di-
ego (North Is-
land) NAS» 

512 1 
13,024 

  
13,024 

20128  
2.1.05 «San Di-
ego (North Is-
land) NAS» 

512 1000 
14,825 0,009 0,523 15,557 

17683 29127111 501231  

3.2.25 Pentagon  1024 1 
60,627 

  
60,627 

17296  

3.2.25 Pentagon  1024 1000 
59,832  0,041 1,61 61,484 
17525 25575024 650885  

wash-ir Wash-
ington D.C. (in-
fra-red) 

2250 1 
202,862 

  
202,862 

24955  

wash-ir Wash-
ington D.C. (in-
fra-red) 

2250 1000 
206,872 0,061 0,909 207,842 

24472 82991803 5569307  
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Выводы 

В работе приведена модель вычис-
лительного процесса по преодолению 
вычислительной сложности, характер-
ной классическому методу Уорда. Опи-
сываются варианты реализации путей 
ее преодоления. Особенность предлага-
емой модели заключается в обходе вы-
числительной сложности за счет разде-
ления процесса на три последователь-
ных этапа. Возможности модели ско-

ростной кластеризации пикселей про-
демонстрированы на примере обработ-
ки изображений дистанционного зонди-
рования Земли. В качестве основных 
результатов приведены обработанные 
изображения дистанционного зондиро-
вания Земли. Кластеризация пикселей 
по сравнению с сегментацией изобра-
жений позволяет более детально опре-
делить как контуры объектов интереса, 
так и их внутреннюю структуру. 
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Резюме 

Цель исследования. Цель работы заключается в построении модели системы для эффективной аутен-
тификации мобильных пользователей на основе общедоступных данных пользователя и его поведен-
ческих факторов, а также в исследовании алгоритмов вычисления порогового значения, значения при 
котором аутентификация пользователя мобильного устройства считается успешной. 
Методы. В процессе анализа поведенческих факторов пользователя, которого необходимо аутентифи-
цировать при взаимодействии мобильных устройств, предложены следующие методы вычисления порогового 
значения. Предложено использование динамических методов определения пороговой величины аутентификации 
пользователей, основанных на стандартном отклонении и вычислении совокупного среднего балла. Метод, 
основанный на стандартном отклонении, основан на том, что система делит совокупный поток оценок на 
несколько блоков одинаково длины, где первый блок используется для обучения, а вычисленный порог 
используется во втором блоке. Данная последовательность действий повторяется непрерывно, то есть 
предыдущий блок предоставляет результаты обучения для вычисления порога для текущего блока. 
Метод вычисления совокупного среднего балла, где вместо использования единого значения общего балла 
в качестве входных данных, система использует среднее значение текущего блока в качестве входных 
данных, а новый вычисленный порог используется в качестве порога принятия решения для следующего 
блока. Предложена математическая модель, обеспечивающая балансирование между скоростью и 
надёжностью аутентификации мобильных пользователей. 
Результаты. Итогом проведенных исследований является разработка эффективного построения системы 
для вычисления порогового значения успешной аутентификации пользователя мобильного устройства на 
основе поведенческих особенностей, и адаптирующаяся к изменению поведенческих факторов пользова-
теля. Проведены экспериментальные исследования и сравнения с аналогами, подтверждающие полноту и 
корректность, а также различные вариации предложенных решений. 
Заключение. Предложенный метод неявной аутентификации для управления мобильным доступом легко 
реализуем, прост в использовании и адаптивен к изменениям входящих данных. Также предложены 
варианты вычисления порогового значения, при котором неявная аутентификация считается успешно 
пройденной. 
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сетевое взаимодействие. 
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Abstract 

Purpose of reseach is to build a model of a system for effective authentication of mobile users based on public data 
of the user and his behavioral factors as well as to study algorithms for calculating the threshold value at which the 
authentication of a mobile device user is considered successful. 
Methods. When analyzing the behavioural factors of a user who needs to be authenticated when interacting with 
mobile devices, application of the following methods for calculating the threshold value are proposed: dynamic meth-
ods for determining the threshold value of user authentication based on the standard deviation and the calculation of 
the aggregate mean score; the method based on the standard when the system divides the aggregate flow of esti-
mates into several blocks of the same length, where the first block is used for training, and the calculated threshold is 
used in the second block (this sequence of actions is repeated continuously, that is, the previous block provides train-
ing results for calculating the threshold for the current block); a method for calculating the aggregate mean score, 
where instead of using a single total score as input, the system uses the mean value of the current block, and the 
new calculated threshold is used as the threshold for decision making for the next block. A mathematical model that 
balances the speed and reliability of mobile users authentication is proposed. 
Results. The result of the research is the development of an effective system for calculating the threshold value of 
successful authentication of a mobile device user based on behavioural features which adapts to changes of the us-
er’s behavioural factors. Experimental studies and comparisons with analogs confirming the completeness and cor-
rectness were carried out as well as various variants of the proposed solutions. 
Conclusion. The proposed method of implicit authentication for mobile access control is easy to implement, easy to 
use, and adaptive to changes in input data. Options for calculating the threshold value at which implicit authentication 
is considered successful are also proposed. 
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Введение 

Мобильные устройства стали неза-
менимыми в повседневной жизни, 
предоставляя удобный доступ к онлайн-
сервисам, многие из которых включают 
денежные транзакции и хранение или 
передачу конфиденциальных данных 
[1]. В результате они становятся все бо-
лее привлекательными для злоумыш-
ленников, которые могут поставить под 
угрозу безопасность и конфиденциаль-
ность данных, доступ к которым хра-
нится на мобильных устройствах [2-3]. 
Мобильные устройства особенно уяз-
вимы для потери или физической кра-
жи, поэтому важно иметь эффективный 
контроль доступа и строгие защитные 
меры, которые постоянно защищают 
устройства. Контроль доступа обычно 
включается аутентификацией пользова-
теля, проверка пользователя на леги-
тимность [4].  

Аутентификация с одноразовыми 
паролями очень неудобна и легко теря-
ется [5]. Аутентификация, включающая 
биометрические характеристики, такие 
как лицо и радужная оболочка глаза, 
отпечаток пальца, голос или речь явля-
ются вычислительно дорогими для 
устройств с ограниченным объемом па-
мяти и энергопотреблением [6]. 

В целях защиты конфиденциально-
сти пользователей на мобильных 
устройствах в данной статье предлага-
ется управляемая событиями схема не-
явной аутентификации. Неявная аутен-

тификация – перспективная альтерна-
тива традиционным методам аутенти-
фикации [7]. Например, предложены 
схемы, основанные на шаблонах пове-
дения пользователя. Баланс между 
адаптивностью и практической осуще-
ствимостью все еще остается пробле-
мой [8-11]. В данной этой статье пред-
лагается управляемая событиями схема, 
которая включает в себя осведомлен-
ность о поведении пользователя через 
данные повседневного взаимодействия 
с телефоном.  

Чтобы обеспечить работу в режиме 
реального времени в статье рассматри-
ваются функции поведения пользовате-
ля для профилирования пользователей и 
применяются совокупные оценки и по-
роговые вычисления для неявной схемы 
аутентификации [12]. В статье иссле-
дуются несколько методов вычисления 
порогового балла использования схемы 
для того, чтобы определить уровень до-
верия текущего пользователя.  

Предлагаемая схема предназначена 
для: работы полностью в фоновом ре-
жиме. Затем, полученные значения 
можно использовать для активации 
контроля доступа с явной аутентифика-
цией [13]. 

Данная задача решается в целях 
защиты конфиденциальности пользова-
телей на мобильных устройствах. В 
данной статье предлагается управляе-
мая событиями схема неявной аутенти-
фикации. Необходимо исследовать не-
сколько методов использования схемы 
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для распознавания законного поведения 
пользователя [14]. Исследуемые методы 
вычисляют совокупную оценку и поро-
говое значение в режиме реального 
времени. Чтобы определить уровень 
доверия текущего пользователя исполь-
зуются данные, полученные в результа-
те предыдущих взаимодействий поль-
зователя с устройством [15]. Разрабо-
танная схема должна работать полно-
стью в фоновом режиме, иметь мини-
мальный период получения порогового 
значения, иметь высокую скорость рас-
познавания пользователей для неявной 
аутентификации и оперативно обнару-
живать ошибки, которые могут исполь-
зоваться для запуска контроля доступа с 
явной аутентификацией.  

Материалы и методы 

1. Метод определения доверительности  
источника 

Предложенная схема аутентифика-
ции пользователя моделирует профиль 
пользователя посредством данных, со-
бранных из повседневного поведения 
пользователя. Алгоритм оценки приме-
няется для вычисления уровня доверия 
текущего подключения. Порог приня-
тия решения адаптивно вычисляется, 
ниже которого явный процесс аутенти-
фикации может быть запущен или акти-
вирован для обеспечения контроля до-
ступа [16].  

Предлагаемый подход использует 
данные, полученные из событий повсе-
дневных пользовательских действий 
или моделей поведения. Он основан на 

общедоступных данных, которые могут 
быть извлечены из большинства теле-
фонов, для создания профиля пользова-
теля. Будем рассматривать следующие 
источники информации для неявной 
схемы аутентификации: 

1) входящие / исходящие SMS; 
2) входящий / исходящий телефон-

ный звонок; 
3) история браузера; 
4) WIFI история. 
Функции, используемые для моде-

лирования профиля пользователя, могут 
быть представлены следующим образом: 

F=(f1+f2+f3+..+fn).                          (1) 

Функции для вычисления оценки 
для каждого источника представлены в 
виде: 

Sc=(S1+S2+S3+..+Sn).                     (2)     

Таким образом, совокупный балл 
N, рассчитанный по этой модели, может 
быть представлен как 

N= ∑ Si(fi)n
i=0 .                                  (3) 

SMS – сообщения. Каждый раз, ко-
гда происходит пересылка SMS-
сообщения, система записывает время и 
отображает номер телефона. Каждому 
входящему и исходящему номеру теле-
фона присваивается приоритетное зна-
чение, рассчитываемое из: 

KT=120+(48×OT)-t,                        (4) 

где OT – обозначает общее количество 
раз, когда событие произошло; t – время 
между текущим вычислением и послед-
ним вычислением (в часах). С помощью 
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приведенного выше выражения под-
держивается кэш наиболее значимых 
событий, поскольку любое значение, 
меньшее нуля, удаляется из списка [17]. 
OT инициализируется нулем для любо-
го числа, удаленного из списка. Кроме 
того, формула позволяет удалить из 
кэша числа, которые были неактивны 
более недели. Каждый раз, когда про-
исходит новое SMS-событие, система 
проверяет, были ли выполнены следу-
ющие условия при расчете балльной 
оценки: 

Условие 1: система ищет, находит-
ся ли этот номер в верхних 5 позициях в 
списке значений приоритета. 

Условие 2: система проверяет, по-
является ли этот номер в списке контак-
тов пользователя. 

Оценка определяется следующим 
образом: 
         S T=∑Sусловия. 

Звонки. Расчёт ведётся так же, как 
и в случае SMS-активности, за исклю-
чением того, что в расчёт берётся про-
должительность телефонного звонка. 
Долгосрочный вызов является показа-
телем нормального использования, и 
это принимается в рассмотрение при 
подсчете баллов. 

История браузера. Система извле-
кает историю браузера и записывает 
доменное имя каждого посещенного 
URL. Аналогично функциям SMS и вы-
зовов, список приоритетов поддержива-
ется на основе формулы 

 

KB=72+(8×OT)-t,                       (5) 
где OT представляет общее количество 
посещений URL; t –интервал в часах 
между последним посещением и теку-
щим посещением. Кэш наиболее реле-
вантных URL-адресов поддерживается 
путем удаления отрицательных значе-
ний из списка, а OT для удаленного 
URL-адреса сбрасывается в ноль. Оцен-
ка истории браузера вычисляется путем 
проверки того, сколько недавно посе-
щенных доменов находятся в верхних 6 
позициях в списке значений приорите-
та. Оценка определяется следующим 
образом: 

SB=∑Sдоменов .                                 (6) 

История WIFI. Система записыва-
ет идентификатор набора услуг (SSID) 
подключенной точки доступа и про-
должительность каждого соединения. 
Список значений приоритета также вы-
числяется аналогично 

Kwf=100+(18×OT)-t ,                      (7) 

где OT обозначает общее количество 
раз, когда пользователь подключался к 
определенной точке доступа, а t (в ча-
сах) обозначает интервал между време-
нем последнего соединения и текущим 
временем [18]. Соединения продолжи-
тельностью менее двух минут не вклю-
чаются в вычисления, чтобы избежать 
использования автоматических корот-
ких соединений с точками доступа. 
Каждый раз, когда устанавливается но-
вое соединение WIFI, система опреде-
ляет оценку для истории WIFI, прове 
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ряя, находится ли она в топ-5 из списка 
значений приоритета, а затем вычисляет 
оценку следующим образом: 

SB=∑Sсоединений .                             (8) 

2. Метод вычисления порогового  
значения, основанный на оценке  
среднеквадратичного отклонения 

Для вычисления порогового значе-
ния в данной системе будем использо-
вать динамические методы определения 
пороговой величины. Один из подходов 
основан на оценке стандартного откло-
нения (рис. 1). Система делит совокуп-
ный поток оценок на несколько блоков 
одинаковой длины (block1, …, blockn) 
длины L. Первый блок используется для 
обучения, а вычисленный порог ис-
пользуется во втором блоке. Этот шаб-
лон повторяется непрерывно, то есть 
предыдущий блок предоставляет ре-
зультаты обучения для вычисления по-
рога для текущего блока. Оценка скоро-
сти распознавания данным методом 
представлена на рис. 1.  

3. Метод вычисления порогового  
значения совокупного среднего балла 

Также стоит уделить внимание ме-
тоду вычисления совокупного среднего 
балла. Пороговое значение вычисляется 
по формуле 

П=α*Zt-1+൫1-α൯*Пt-1,   t < 1.         (9) 

Вместо использования единого зна-
чения общего балла в качестве входных 
данных для определения значения по-
рога, система использует среднее зна-
чение текущего блока (размер блока b 
может быть скорректирован в реализа-
ции) в качестве входных данных. Но-
вый вычисленный порог используется в 
качестве порога принятия решения для 
следующего блока. Например, если ис-
ходный индекс AS (совокупного балла) 
текущего блока равен k, размер блока 
задается значением b. Значение выра-
жается следующим образом: 

Z= ∑ ASi
i=k+b
i=k

b
 .                                   (10) 

 

 

 
                                            Длина блока, байт / Block length, bytes 

 

Рис. 1.  Зависимость скорости распознавания пользователя от величины блока  
при использовании метода стандартного отклонения 

Fig. 1. Dependence of the user identification rate on the block size when using  
the standard deviation method 
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Далее новый вычисленный порог 

используется в качестве обнаружения 
порога для следующего блока от 
ASk + b + 1 до ASk + 2b + 1. 

Результаты и их обсуждение 

1. Результат исследования  
зависимости скорости аутентификации  
от различных параметров 

Баланс между адаптивностью и 
практической осуществимостью явля-
ется одной из задач данного исследова-
ния, поэтому необходимо исследовать 
зависимость скорости аутентификации 
пользователя от различных параметров. 

На рис. 1 показано, что скорость 
распознавания пользователей уменьша-
ется с увеличением размера блока. Это 

связано с алгоритмом стандартного от-
клонения, который дает порогу больше 
места для того, чтобы наверстать изме-
нение оценки, когда размер блока 
меньше [19]. Результат показывает, что 
блок небольшого размера достигает 
лучшей производительности при распо-
знавании пользователя.  

На рис. 2 показана восходящая ди-
намика скорости распознавания пользо-
вателя при увеличении коэффициента. 
В методе вычисления совокупного бал-
ла коэффициент α представляет степень 
взвешивания. Чем выше α, тем быстрее 
удаляется старшее наблюдение (порог). 
Следовательно, высокое значение α 
подразумевает наиболее высокий уро-
вень распознавания пользователей. 

 

 
                                            Коэффициент  / Coefficient  

Рис. 2. Зависимость скорости распознавания пользователя от коэффициента α 

Fig. 2. Dependence of the user identification rate on coefficient α 

2. Сравнение с методом биометрической 
аутентификации в мобильных  
взаимодействиях 

Надёжным методом также является 
применение биометрических моделей 
аутентификации в мобильном оборудо-

вании для вычисления порога. В основе 
этого метода находится индуктивный 
подход – это построение теории, осно-
ванной на уже имеющихся данных. За-
висимость успешной аутентификации 
от точности данных схематично пред-
ставлено на рис. 3 [20].  
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                       Относительная точность данных, у.е. / Relative data accuracy , c.u. 

Рис. 3. Зависимость успешной аутентификации от предоставляемой точности данных 

Fig. 3. Dependence of successful authentication on provided data accuracy 

 

 
Также следуя из вышеизложенного, 

на рисунке схематично представлен 
график зависимости точности аутенти-
фикации от входной информации. 

Из рис. 3 следует, что применение 
биометрических моделей требует высо-
кой точности исходных данных. Пред-
лагаемый метод при условии разбиения 
информационного потока на маленькие 
блоки более эффективен. При защите 
более ценной информации предлагае-
мый метод сравним с биометрической 
аутентификацией, однако предложен-
ный метод аутентификации вполне до-
статочно использовать для защиты дан-
ных от злоумышленников в повседнев-
ной жизни.  

 

Выводы 

В данной статье предложена и оце-
нена управляемая событиями схема не-
явной аутентификации для управления 
мобильным доступом. Схема предна-
значена для прозрачной и адаптивной 
работы путем вычисления совокупных 
баллов (указывающих на уровень до-
ступа пользователя). Результаты пока-
зывают, что выполнимо и практично 
создать эффективную систему неявной 
аутентификации из легкодоступных по-
вседневных телефонных данных, с по-
мощью которых вычисляется пороговое 
значение, при котором неявная аутен-
тификация считается успешно прой-
денной.  
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Концептуальная структура системы управления  
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Резюме 

Цель исследования. Разработка концептуальной структуры управления клиентской базой страховой 
компании на основе интеграции моделей интеллектуального анализа данных и системной динамики. Реали-
зация концептуальной структуры предполагает кластеризацию  клиентской базы, моделирование динамики 
клиентской базы и разработку стратегических целей для каждого сегмента клиентской базы с целью 
увеличения продолжительности жизненного цикла клиента. 
Методы. Представлена теоретико-множественная модель деятельности страховой компании  в разрезе  
управления взаимоотношениями с клиентами, что позволило определить логическую структуру, системные 
взаимосвязи, а также совокупность выполняемых в рамках этого процесса функций. 
Результаты. Предложенная концептуальная структура системы управления взаимоотношениями с клиен-
тами включает в себя инструменты анализа ключевых показателей клиентской базы, сегментации базы с 
помощью нескольких способов кластеризации и структурирование по признакам доходности, удовлет-
воренности клиентов страховыми услугами, а так же разработку стратегий развития продаж для каждого 
сегмента клиентов, включающую в себя формирование управленческих решений в виде маркетинговых 
мероприятий, что позволит оптимизировать расходы при продвижении услуг на рынке благодаря рациональ-
ному и грамотному позиционированию. 
Заключение. На основании поставленной задачи предложен алгоритм, позволяющий анализировать клиент-
скую базу по ключевым показателям, сегментировать, структурировать клиентов и формировать для 
каждого кластера стратегии развития продаж страховой компании, направленные не только на удержание 
действующих клиентов, но и на повышение ценности каждого клиента за счет увеличения его жизненного 
цикла и роста объемов продаж, а так же на увеличение объемов страховых сборов за счет привлечения новых 
клиентов компании.    

 
Ключевые слова: кластерный анализ; системная динамика; клиентская база; страхование; управлен-
ческие решения; стратегия; продажи. 
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Anastasia S. Smirnova 1, Anna A. Khanova 1 
 

1 Astrakhan State Technical University 
16 Tatishchev str., Astrakhan 414056, Russian Federation 

 e-mail: akhanova@mail.ru 

Abstract 

Рurpose of research is to develop a conceptual structure for managing the customer database of the insurance 
company based on the integration of models of data mining and system dynamics. The implementation of the con-
ceptual structure involves clustering the customer database, modelling the dynamics of the customer database and 
developing strategic goals for each segment of the customer database in order to increase customer lifetime value 
Methods. The article presents a theory-multiple model of the insurance company activity in the context of customer 
relationship management, which made it possible to determine the logical structure, system relationships as well as a 
set of functions performed within this process. 
Results. The proposed conceptual structure of the customer relationship management system includes tools for analyzing 
key indicators of the customer database, segmenting the database using several clustering methods and structuring by 
indicators of customer’s profitability, satisfaction with insurance services as well as strategizing sales development for each 
customer segment, which includes the formation of management decisions in the form of marketing activities, optimizing 
costs and expenses in promoting services on the market due to rational and competent positioning. 
Conclusion. Based on the task set, an algorithm that allows analyzing the customer database by key indicators, 
segmenting, structuring customers and forming sales development strategies of the insurance company aimed not 
only at retaining existing customers but also at increasing the value of each one by increasing customer lifetime value 
and increasing sales for each cluster as well as increasing the volume of insurance premiums by attracting new cus-
tomers is proposed. 
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*** 

Введение  

В условиях кризиса российским 
страховым компаниям трудно выстро-
ить стратегию дальнейшего разви-
тия.  Сложная ситуация на страховом  
 

рынке приводит к проседанию по всем 
направлениям. Российским страховым 
компаниям необходимо стараться удер-
жать клиентов, чтобы при стабилизации 
экономики незамедлительно пойти в 
рост. Необходимо на постоянной осно- 
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ве осуществлять мониторинг и исследо-
вать клиентскую базу, анализировать 
ключевые показатели деятельности 
страховой компании в целях повыше-
ния эффективности страховой деятель-
ности, сохранения и наращивания объ-
емов страховых сборов, положительно-
го финансового результата и выполне-
ния плановых заданий.  

Вопрос об управлении клиентской 
базой начали изучать ближе к концу  
20 века зарубежные ученые в области 
маркетинга [1]. Можно выделить два 
основных направления управления 
клиентской базой: на основе показате-
ля лояльности (представлено в трудах  
Ж.-Ж. Ламбена, Ф. Райчхелда, А.В. Цы-
сарь [2,3] и др.) и на основе долгосроч-
ной стоимости клиента (представлен в 
работах П.Бергера и Н.Насра, Ф.Райч-
хелда, П.Фадера и Б.Харди [4,5] и др.). 

Однако описанные подходы рас-
сматривают клиентскую базу в целом, 
не углубляясь в структуру базы, не поз-
воляют использовать все управленче-
ские ресурсы для достижения постав-
ленных задач и развития продаж. Цель 
работы – повышение эффективности 
управления страховой компанией за счет 
разработки концептуальной структуры 
системы управления клиентской базой и 
формирования стратегий развития про-
даж на основе кластеризации и построе-
ния модели системной динамики кли-
ентской базы. 

Материалы и методы  

Деятельность страховой компании  
в разрезе управления взаимоотношени 
 

ями с клиентами может быть представ-
лена следующим кортежем теоретико-
множественной модели [6,7]: 

  , , , , ,SK CDB S OP R W  

где CDB – клиентская база данных 
страховой компании; S – множество 
стратегий развития клиентской базы, 

 1 2 , , , snS s s s  ; OP – множество ос-

новных процессов страховой компании в 
разрезе управления взаимоотношениями 

с клиентами,  1 2 , ,  , opnOP op op op  ;  

R – множество ресурсов страховой ком-
пании, участвующих в управлении вза-
имоотношениями с клиентами, R =   
=  1 2 , ,  , rnR r r r  ; W – множество экзоген-

ных факторов,  1 2 , , , wnW w w w K . 

Рассмотрим параметры каждого множе-
ства более подробно. 

Клиентскую базу СК можно пред-
ставить в виде совокупности: 

  , , , .CDB C Pr I P   

В этой формуле переменные имеют 
следующий вид: 

C – комплекс данных, который со-
держит информацию о клиентах СК, 

  , . C Co Cs Целевая разработка кли-

ентской базы СК предполагает разделе-
ние данных на множества общих сведе-
ний о лице (имя, адрес, контакты и пр.) 

 1 2 , ,  , соnCo co co co   и специальных 

данных  1 2 , ,  , сsnCs cs cs cs  , касаю-

щихся приобретенных продуктов СК, 
особенностей бизнеса клиентов (объект 
страхования, тариф, правила страхова-
ния, сумма начисленной оплаченной 
премии и убытков и пр.). 
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Pr – признак сегментации клиент-

ской базы,  1 2 , ,  , prnPr pr pr pr  . Кла-

стеризация клиентской базы СК может 
проходить на основе маркетинговых ис-
следований и социологических опросов 
[8], RFM-сегментации (Recency – дав-
ность, Frequency – частота, Monetary – 
сумма покупок), индекса лояльности и 
подсчета прибыли и пр. 

I – механизм анализа клиентской 
базы и принятий стратегий S является 
кортежем следующего вида:  

  , , ,I M Vz Ms  

где M – модуль кластеризации и сег-
ментации клиентской базы; Vz – модуль 
системной динамики; Ms – модуль 
формирования стратегии и принятия 
управленческих решений.  

P – множество показателей управ-
ления клиентской базой СК, P = 

, , ,k s d uP P P P P , где Pk – количество до-

говоров на 1 страхователя (кросс-
продажи); Ps – «средний» чек на 1 по-
купателя; Pd – длительность сотрудни-
чества; Pu – удовлетворенность клиента. 

Сегментация клиентской базы иг-
рает важную роль для решения задачи 
эффективного управления группами 
клиентов. Кластеризация позволяет де-
тально рассмотреть структуру клиент-
ской базы, а также проанализировать 
влияние показателей управления 

, , ,k s d uP P P P P  на долю каждого сег-

мента (группы клиентов) в клиентской 
базе. Кроме того, специальный визуали-
затор карты Кохонена позволяет 
наглядно увидеть результат сегмента-

ции клиентской базы, с помощью рас-
краски карты выделяются группы кли-
ентов с похожими признаками. 

Исходя из полученных данных 
формируется стратегия развития кли-
ентской базы страховой компании, 
включающая в себя множество страте-

гических целей  1 2 , , , snS s s s  , и 

утверждается сроком на год руковод-
ством СК (Председатель Правления, 
директора профильных дирекций) в ви-
де  служебной записки, которая в нача-
ле года направляется во все структур-
ные подразделения на исполнение. 
Процесс формирования стратегических 
целей отвечает следующему условию: 

 
 

0 0 0
1 2 ( )

1 1 1
1 2 ( )

, , , 0;

, , , 1;0 1,
n

n

nS

nS

f S S S

f S S S f



  




 

где 1
iS  – целевые значения показателей 

управления клиентской базой СК; f – 
уровень достижения стратегической це-
ли развития клиентской базы СК. В 
табл. 1 представлены примеры страте-
гических целей страховой компании. 

Основные процессы страховой 
компании в разрезе управления взаимо-
отношениями с клиентами можно опи-
сать следующим кортежем: 

, , , , ,OP Y D Pr A Sup L , 

где Y – множество маркетинговых меро-
приятий, которые являются основным 
бизнес-процессом в разрезе управления 
клиентской базой и представляют из се-
бя по сути управленческие решения, 
включающие идентификацию потенци-
альных клиентов (страхователей), ис- 
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следование их потребностей в страхо-
вой защите, разработку требований к 
страховым услугам и условиям их про-

дажи и др.,  1 2 , ,  , ynY y y y  ; D – 

множество процессов разработки страхо-
вых услуг и правил страхования (простые 
и комплексные, индивидуальные условия 
страхования, тарификация риска), 

 1 2 , , , dnD d d d  ; Pr – множество про-

даж страховых услуг по основным кана-

лам продаж,  1 2Pr  , , , prnpr pr pr  ; A – 

множество процессов андеррайтинга, 
включающих оценку предлагаемых на 
страхование рисков, принятие решения о 

страховании того или иного риска, опре-
деление адекватного страхового тарифа и 
условий страхования, формирование 
прибыльного страхового портфеля [10], 

 1 2 , ,  , anA a a a  ; Sup – множество 

процессов сопровождения и обслужива-
ние договоров страхования, Sup = 

 1 2 , ,  , supnSup sup sup sup  ; L – множество 

процессов урегулирования убытков, 
включающие в себя комплекс меропри-
ятий, проводимых страховщиком в це-
лях выполнения обязательств перед 
страхователем при наступлении страхо-
вого случая,  1 2 , ,  , lnL l l l  . 

 

Таблица 1. Примеры стратегических целей развития клиентской базы страховой компании 

Table 1. Examples of strategic goals for developing a client base of an insurance company 

Стратегическая 
цель Сущность стратегической цели Формализация 

стратегической цели 

Повышение 
прибыльности 

Максимизация показателя чистого дискон-
тированного дохода lcNPV  страховой ком-
пании, по l-й операции, c-го управляемого 
субъекта 

max
nl nc

lc
l c

NPV    

Качество 
обслуживания 

Улучшение качества обслуживания irQ , i-ой 
операции, r-го управляемого субъекта в 
страховой компании 

max
ni nr

ir
i r

Q    

Продвижение 
бренда 

Максимизация стратегической конкуренто-
способности бренда kpBr   страховой компа-
нии, по k-ой операции, p-го управляемого 
субъекта 

max
npnk

kp
k p

Br   

Экономичность 
Улучшение экономичности uwEc   страховой 
компании, по u-й операции, w-го управляе-
мого субъекта 

max
nu nw

uw
u w

Ec    

Снижение 
рисков [9] 

Минимизация рисков mdRs   страховой ком-
пании, по m-ой операции, d-го управляемого 
субъекта 

max
nm nd

md
m d

Rs    
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Множество маркетинговых меро-
приятий (ММ) представлено в виде со-
вокупности: 

 1 2 3 4 5 6 , , ,, ,Y y y y y y y , 

где y1 – ММ с предоставлением скидки 
на определенные виды страхования; y2 – 
ММ, в которых в качестве поощрения 
клиентов выступают специальные при-
зы и подарки; y3 – ММ со специальны-
ми условиями и предложениями по 
страхованию (например, комплексная 
программа страхования по нескольким 
видам); y4 – маркетинговые мероприя-
тия, связанные с проведением презен-
тации страховых продуктов в целях 
привлечения покупателей; y5 – марке-
тинговые мероприятия, предполагаю-
щие гарантированный возврат денег за 
приобретенные услуги; y6 – маркетин-
говые мероприятия, позволяющие по-
купателю приобрести страховые услуги 
в кредит [11,12]. 

Множество ресурсов страховой 
компании, участвующих в управлении 
клиентской базой, можно представить в 
виде следующей совокупности:  

, , ,t tehf wR R R R R , 

где Rf  – финансовые ресурсы (необхо-
димое количество денежных средств 
для бизнес-процессов в части управле-
ния взаимоотношениями с клиентами); 
Rw  – трудовые ресурсы; Rt  –  временные 
ресурсы; Rteh – потребность техническо-
го обеспечения для осуществления 
функционирования процесса управле-
ния клиентской базой. 

На деятельность страховой компа-
нии большое влияние оказывают экзо-
генные источники воздействия W = 

 1 2 , , , wnW w w w K . К ним относятся 

объединения страховщиков, надзорные 
и другие государственные органы, ана-
литические и рейтинговые агентства и 
клиенты страховой компании.  

Формализованное описание процес-
са управления клиентской базой страхо-
вой компании  на основе интегрирован-
ного анализа структуры и функций в ви-
де теоретико-множественной модели 
позволило выявить совокупность вы-
полняемых процессов, их системные 
взаимосвязи и логическую структуру. 

Результаты и их обсуждение 

Выбор стратегических ориентиров 
позволит страховой компании не только 
удержать действующих клиентов, но и 
обеспечить непрерывное развитие про-
даж и наращивание своего потенциала. 
Формирование стратегии развития – 
сложная и трудоемкая задача, от каче-
ства и способа ее реализации зависит 
вся дальнейшая деятельность страховой 
компании. Рассмотрим более подробно 
процесс формирования стратегий раз-
вития клиентской базы страховой ком-
пании, который включает в себя 4 ос-
новных этапа (рис. 1).  

На первом этапе (этап 1, рис.1) про-
исходит сбор, структурирование и кон-
солидация данных в виде базы данных 
клиентов страховой компании, а так же 

расчет показателей , , ,k s d uP P P P P  
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(кросс-продажи, «средний» чек на 1 по-
купателя, длительность сотрудничества, 
удовлетворенность клиентов) для даль-
нейшего анализа данных.  

На сегодня в страховых компаниях 
используют несколько специализиро-
ванных корпоративных информацион-
ных систем, которые выполняют опре-
деленные функции (например, «1С: 
управлением страховой компанией» 
предназначено для ведения договоров 
по клиентам, сохранения документов по 
клиентам и основной информации, 
«БОСС-кадровик» предназначен для 
управления персоналом компании, а так 
же для расчета заработной платы, 
«CRM-системы» предназначены для ав-
томатизации процессов взаимодействия 
компании и клиентов). 

Но информационное обеспечение 
страховой компании не применяют 
непосредственно для анализа данных. 
Информацию, которая содержится в 
них, необходимо структурировать и 
консолидировать, а так же исключить 
возможные дубли, аномалии, ошибки. 
Для этих целей необходимо применять 
аналитическую платформу, которая 
позволит объединить данные из раз-
личных информационных систем в еди-
ное хранилище данных, т. к. данные 
платформы обладают всем необходи-
мым инструментом извлечения, преоб-
разования и обработки сырых данных. 
Одним из известных решений на рынке 
аналитических платформ средств явля-
ется «Deductor». 

 

 
Рис. 1. Концептуальная структура системы управления клиентской базой страховой компании  

Fig. 1. Conceptual structure of the insurance company's customer management system 



Смирнова А.С., Ханова А.А.         Концептуальная структура системы управления  клиентской базой  ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 122-135 

129

На втором этапе (этап 2, рис. 1) 
осуществляется сегментация клиент-
ской базы одним из нескольких мето-
дов, например: 

1. Сегментация, основанная на мар-
кетинговых исследованиях и социоло-
гических опросах, которая позволяет 
выделить кластеры клиентов по призна-
ку удовлетворенности услугами страхо-
вой компании. 

2. RFM-сегментация, которая поз-
воляет разбивать на кластеры клиент-
скую базу исходя из показателей давно-
сти (Recency), частоты (Frequency) и 
суммы покупок (Monetary). 

Сегментация, основанная на замерах 
NPS (индекс лояльности) [13]  
и подсчете прибыли 

В результате сегментации форми-
руются группы клиентов, например, в 
результате RFM-сегментации форми-
руются группы: новые клиенты (покупа-
ли недавно, но редко); лояльные (покупа-
ли недавно и часто); отток из лояльных 
(покупали часто, но давно); отток (поку-
пали давно и редко) [14]. Сегментация 
позволяет сопоставить маркетинговые 

мероприятия  1 2 , ,  , ynY y y y   в со-

ответствие каждой группе клиентов. 
Сегментация основанная на замерах 
NPS позволяет выделить следующие 
сегменты и обозначить соответствую-
щие управленческие  решения [15] в 
виде маркетинговых мероприятий по 
совершенствованию клиентской базы 
страховой компании: А – довольные 
клиенты (приносят много прибыли, их 

необходимо изучать, чтобы понять при-
чину, необходимо направить маркетин-
говые  мероприятия на поиск клиентов 
такого же плана); Б – лояльные клиенты 
(почти не приносят прибыль, возможно 
пользуются излишними бонусами или 
слишком большими скидками, для та-
ких клиентов необходима стратегия 
максимизации прибыли при минимиза-
ции потерь в лояльности); В – самый 
большой сегмент (основа бизнеса, 
необходимы маркетинговые мероприя-
тия, которые  помогут повысить при-
быль без значимых потерь в лояльно-
сти); Д – ценные клиенты, которые ока-
зались неудовлетворенными, требуются 
дополнительные инвестиции для ис-
правления ситуации; Г – не приносят 
прибыли и не разносят хорошей молвы 
о страховой компании (важно понять, 
что объединяет этих клиентов, чтобы не 
тратить средства на привлечение таких 
же аудиторий в будущем) [16].  

Сегментация клиентской базы 
страховой компании на основе карт Ко-
хонена проведена в аналитической 
платформе Deductor и состоит из 2 эта-
пов: построение сети Кохонена и визуа-
лизация в виде карты Кохонена. На 
первом этапе с помощью нейронной се-
ти исходные данные (входящие векто-
ра) в процессе обучения разбиваются на 
классы по схожим признакам. На вто-
ром этапе результаты кластеризации 
визуализируются с помощью инстру-
мента карты Кохонена, который пред-
ставляет собой одномерную или дву-
мерную структуру (рис. 2) [17].  
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Рис. 2. Результат сегментации клиентской базы страховой компании  

Fig. 2. Result of segmentation of the insurance company's customer base 

Карта Кохонена является частным 
случаем сети Кохонена, она позволяет 
визуализировать полученные результа-
ты сегментации. Кроме того, в нейрон-
ной сети количество выходных нейро-
нов равно количеству кластеров, кото-
рое получается в результате сегмента-
ции, а в карте — количеству сегментов, 
из которого будет состоять карта, т.е. 
размеру карты, который может быть за-
дан вручную. Чем больше количество 
сегментов карты, тем детальнее показа-
но распределение признаков объекта 
выборки (ключевые показатели клиент-
ской базы страховой компании). 

Кластеры с идентичной расцветкой, 
образующие обособленные области, 
отображают группы клиентов с похо-
жими значениями по показателям NPS и 
по объемам страховых сборов. На рис.2 
показаны группы клиентов, которые 
наиболее часто пользуются услугами 
исследуемой страховой компании, а так 
же выделены клиенты, которые не удо-
влетворены качеством обслуживания и 
уровнем предоставляемых услуг. Полу-
ченные результаты необходимы для 
разработки стратегий по улучшению 

клиентского сервиса и наращиванию 
объемов продаж. 

На третьем этапе (этап 3, рис.1) для 
выделенных групп клиентов можно 
определить, какие клиенты являются 
стратегически ценными и обеспечивают 
долгосрочную доходность. Главная за-
дача страховой компании – увеличить 
количество ценных клиентов, создать 
условия для перехода (подтягивания) 
клиентов из нижнего уровня пирамиды 
«Развития и расширения возможностей 
клиентской базы» в верхний, а так же 
нарастить объемы ценных клиентов пу-
тем привлечения новых. Для моделиро-
вания таких ситуаций предлагается ис-
пользовать имитационные модели 
[18,19] системной динамики (СД). В 
модели СД отражаются глобальные из-
менения в структуре потоков, динамика 
клиентской базы страховой компании. 
Клиенты, продукты, события и другие 
дискретные элементы в моделях си-
стемной динамики представлены не как 
отдельные элементы, а как потоки [20]. 
Для формализации была построена мо-
дель системной динамики с использо-
ванием пакета имитационного модели-
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рования Anylogic (рис. 3). Эксперимен-
ты с имитационной моделью системной 
динамики клиентской базы страховой 
компании показали увеличение дей-
ствующих клиентов на 12,3%. 

На четвертом этапе (этап 4, рис.1) 
автоматизирован процесс анализа жиз-
ненного цикла клиента, на основании ко-
торого можно получить подробную ста-
тистику по поведению клиента при влия-
нии на него тех или иных факторов. 

Например, один покупатель, приобретя 
страховой продукт, по истечению срока 
страхования возвращается, чтобы про-
лонгировать договор или заключить но-
вый по другому виду страхования, со-
вершив таким способом кросс-продажу 
и увеличив объем страховых сборов 
компании, в то же время другой клиент 
после совершения первой покупки мо-
жет отказаться от услуг данной страхо-
вой компании и уйти к конкурентам. 

 

 

Рис. 3. Модель системной динамики клиентской базы страховой компании  

Fig. 3. System dynamics model of the client base of an insurance company 

Если увеличить выборку, проанали-
зировав поведение всех покупателей, то 
можно выделить несколько групп кли-
ентов с похожими признаками, увидеть, 
какие клиенты страховой компании 
нуждаются в дополнительной мотива-
ции в виде маркетинговых акций, а на 
каких клиентов не целесообразно в 
данный момент тратить бюджет компа-
нии, т.к. уровень их лояльности доста-
точно высок. 

Происходит формирование страте-
гий для каждой группы клиентов, кото-
рые включают в себя управленческие 

решения (в виде ММ), направленные на 
развитие продаж в конкретном класте-
ре. Это позволяет детально проработать 
каждый сегмент, провести направлен-
ную маркетинговую акцию, сформиро-
вать и предложить клиентам наиболее 
выгодные условия страхования, различ-
ные коробочные продукты, ввести 
скидки на определенные виды страхо-
вания, предоставлять дополнительные 
условия при пролонгации договора, 
вручать подарки за приобретенный по-
лис. Но при этом уменьшить расходы и 
издержки при продвижении услуг. Это 
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приведет к увеличению продолжитель-
ности жизненного цикла клиента и уве-
личению объемов страховых сборов в 
долгосрочной перспективе, повышению 
коэффициента удержания клиентов до 
80%. Чистый дисконтированный доход 

 
n
i iNPV1 , где i- номер года, для раз-

ницы объемов начисленной премии 
имеет положительную величину и со-
ставляет +100,8 млн. руб.  Выявлено, 
что клиентская база, сформированная с 
применением системы управления, по 
сравнению с клиентской базой без при-
менения данного подхода экономически 
более выгодна для страховой компании. 

Выводы 

По результатам поставленной зада-
чи была разработана концептуальная 
структура управления клиентской базой 

на основе интеграции моделей интел-
лектуального анализа данных, систем-
ной динамики, управления жизненным 
циклом клиента страховой компании.  
Концептуальная структура включает в 
себя кластеризацию клиентской базы на 
основе ключевых показателей управле-
ния клиентской базой, ее структуриза-
цию, выделение наиболее ценных кли-
ентов для компании и процесс форми-
рования отдельных стратегий развития 
для каждого сегмента клиентской базы 
или группы сегментов. Данный подход 
позволит не только удержать действу-
ющих клиентов, но и повысить цен-
ность каждого клиента за счет увеличе-
ния его жизненного цикла и роста объ-
емов продаж, а так же позволит нарас-
тить объемы страховых сборов за счет 
привлечения новых клиентов компании.   
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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена вопросу обеспечения безопасной передачи управляющих сигналов 
между элементами многоагентной роботехнической системы. Целью работы является обеспечение 
скрытой передачи данных с возможностью однозначного извлечения управляющих сигналов. 
Методы. Для решения поставленной задачи был предложен алгоритм на основе методов водяных цифровых 
знаков и цифровой стеганографии. Метод формирования цифрового водяного в форме кольца с симметрией 
позволяет не только обеспечить максимальную незаметность встраивания (незначительные искажения 
контейнера при сокрытии), но и уберечь передаваемый сигнал от таких сложных искажений, как поворот 
изображения. Метод стеганографического сокрытия позволяет регулировать интенсивность встраивания с 
помощью фактора силы, вычислительно прост и понятен. Предложенный подход к выявлению и пониманию 
передаваемого сигнала отличается от современных методов криптографии и стегоанализа тем, что не 
требует 100% верного извлечения сигнала. После нескольких модификаций метод позволяет минимизировать 
времязатраты на формирование (адаптивная ширина кольца с битами сигнала) и встраивание цифрового 
водяного знака (минимизация обрабатываемой области контейнера для встраивания).  
Результаты. Предложенный подход позволяет скрыто передать управляющие сигналы в рамках передачи 
цифровых объектов, эксперименты показали, что управляющий сигнал однозначно понимается даже при таких 
искажениях, как уменьшение или увеличение контрастности или яркости, поворот изображения, сжатие. 
Заключение. Использование предложенной методики передачи управляющих сигналов в многоагентной 
робототехнической системе позволит своевременно и безопасно, с минимальной вероятностью потери, 
получать необходимую информацию. 
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Abstract 

Purpose of research. The article is devoted to the issue of ensuring the safe transmission of control signals between 
the elements of a multi-agent robotic system. The purpose of the work is to provide hidden data transmission with the 
possibility of unambiguous extraction of control signals. 
Methods. To solve the task set, an algorithm based on the methods of digital watermarks and digital steganography 
was proposed. The method of forming a digital watermark in the form of a ring with symmetry allows not only ensur-
ing maximum imperceptibility of embedding (insignificant distortion of the container during concealment), but also to 
protect the transmitted signal from such complex distortions as image rotation. The steganographic concealment 
method allows regulating the intensity of embedding using the force factor; it is computationally simple and straight-
forward. The proposed approach to identifying and understanding the transmitted signal differs from modern methods 
of cryptography and steganalysis in that it does not require 100% correct signal extraction. After several modifica-
tions, the method allows minimizing the time spent on formation (adaptive width of the ring with signal bits) and em-
bedding of a digital watermark (minimization of the processed area of the container for embedding). 
Results. The proposed approach makes it possible to transmit control signals in a hidden way within the framework of the 
transmission of digital objects; the conducted experiments have shown that the control signal is unambiguously understood 
even with such distortions as a decrease or increase in contrast or brightness, image rotation, and compression. 
Conclusion. Application of the proposed technique for transmitting control signals in a multi-agent robotic system will 
male it possible to receive the necessary information timely and safe, with a minimum probability of loss. 

 
Keywords: multi-agent robotic system; robotic complexes; robot-robot interaction; robot control; IT security; ste-
ganographic methods. 
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*** 

Введение 

Актуальность разработки новых ме-
тодов верификации агентов в мобильных 
робототехнических группах определена 
стремительным ростом распространения 
групповой робототехники в решении 
широкого спектра задач и в то же время 
отсутствием методического обеспечения 
для формирования безопасной среды об-
мена данными между агентами в таких 
группах. Актуальность разработки адап-
тированных алгоритмов маскирования 
управляющих сигналов связана со спе-
цификой робототехнических комплексов, 
применяемых в силовых ведомствах 
(скрытие факта наличия роботов испол-
нителей, в условиях передачи потоков 
данных от роботов разведчиков) [1, 2]. 

В направлении робототехники се-
годня актуальны задачи создания про-
рывных научно-технических решений, 
способных функционировать в услови-
ях группового взаимодействия, созда-
ния сетецентрических систем управле-
ния, а также киберфизических систем 
комплексного назначения. Сетецентри-
ческое управление подразумевает взаи-
модействия в группе типа «оператор-
робот» и «робот-робот» («агент-агент»), 
тем самым характеризуя новый этап 
развития удаленной коммуникации 
между объектами, отличающийся нали-

чием управляющих сигналов внутри 
группы и возможностью принятия ре-
шений агентами без участия оператора. 
Данная тенденция не только стала свое-
го рода источником новых вызовов в 
области интеллектуализации систем 
управления, но и расширила спектр за-
дач для разработчиков прикладных ро-
бототехнических комплексов, в том 
числе предназначенных для выполне-
ния тактических задач. В этой связи 
прослеживается тенденция к популяри-
зации комплексов групповой робото-
техники, увеличению числа роботов 
агентов в таких группах, и крайне важ-
ному аспекту – обеспечению их защи-
щенного взаимодействия. Данная зада-
ча является комплексной и подразуме-
вает решения целого множества научно-
технических проблем, в том числе со-
здания безопасных распределенных си-
стем интеллектуального принятия ре-
шения на основе данных нескольких 
агентов, обеспечения целостности дан-
ных при взаимодействии (обмене дан-
ными) между агентами, а также конфи-
денциальности в условиях передачи 
информативных сигналов [3, 4]. 

Постановка задачи для системы за-
щиты информации в многоагентных 
робототехнических комплексах, приме-
няемых силовыми ведомствами, зача-
стую характеризуются необходимостью 
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учета таких условий, когда группа объ-
ектов (агентов) взаимодействует между 
собой вне зоны контролируемой терри-
тории. Данные обстоятельства накла-
дывают ряд ограничений на открытую 
передачу данных и сигналов, поскольку 
в подобной обстановке вероятность не-
санкционированного доступа к данным 
и управлению агентами, а также свя-
занные с этим риски, повышаются. В 
связи с изложенными особенностями 
возникает актуальная научная задача по 
модификации и адаптации применяе-
мых для групп роботов методов защиты 
передаваемых данных и управляющих 
сигналов. 

Материалы и методы  

Текущее исследование предполагает 
решение фундаментальной проблемы со-
здания эффективного обеспечения в об-
ласти управления гетерогенными робо-
тами и робототехническими комплекса-
ми, достижения необходимого уровня 
надежности и безопасности. Достижение 
данной цели предполагается за счет со-
здания нового комплекса научно-
технических решений для безопасного 
межмашинного обмена данными между 
агентами мобильных робототехниче-
ских групп с сетецентрическим управ-
лением. Решение проблемы заключает-
ся в разработке концепции безопасного 
сетецентрического управления интел-
лектуальными роботами и коалициями 
роботов, создании соответствующих ал-
горитмов и протоколов безопасного 
взаимодействия, в частности реализа-

ции новых безопасных каналов переда-
чи информации и интерфейсов взаимо-
действия с оператором / группой опера-
торов / другими агентами [5, 6]. 

Рассмотрим группировку роботов в 
многоагентной системе в виде множества 
объектов C: C = {c1, c2, … cn}, где ci – ро-
бототехническое автономное или ча-
стично автономное устройство, выпол-
няющее частную тактическую задачу;  
i = 1, …, n. 

При этом каждое устройство ci мо-
жет быть охарактеризовано принадлеж-
ностью к одному из подмножеств мно-
жества C: 

– принадлежность к подмножеству 
C* наземной группы роботов, снабжен-
ных набором исполнительных устройств, 
предназначенных для выполнения об-
щей цели, поставленной перед мобиль-
ной группировкой; 

– принадлежность к подмножеству 
C’’ – группы разведывательных робо-
тов, в задачи которых входит выполне-
ние обеспечивающих функций: развед-
ка, координация и навигация множества 
роботов С*. 

Согласно описанной форме взаи-
модействия элементов группировки:  

C = C* U C’’; С* ⋂ C’’ = Ø. 
Также следует заметить, что радиус 

контролируемой территории определен 
некой территорией вокруг группировок 
– элементов описываемой среды. Также 
имеется комплекс контроля S, в задачи 
которого входят функции приема и пе-
редачи сигналов от элементов Сi друг к 
другу для обеспечения взаимодействия в 
рамках выполнения тактической задачи.  
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Рассредоточение роботов Ci по 

большому пространству, возможность 
перераспределения задач между агента-
ми, а также увеличенный набор выполня-
емых задач за счет установки индивиду-
альных исполнительных устройств яв-
ляются преимуществами такого распре-
деления объектов группировки. Агенты - 
элементы подмножества C’’ обладают 
множеством демаскирующих призна-
ков, которые делают их уязвимыми для 
охранных комплексов противника. При 
этом в общем представлении задачи 
предполагается, что ключи шифрования 
скомпрометированы, и противник может 
анализировать весь трафик, передавае-
мый между агентами разведки ci ∈ C’’. 
При этом, зачастую эффективным при-
емом таких проектов является наличие 
избыточности элементов в множестве 
C’’ с целью усложнения анализа про-
тивником выполняемой тактической 
операции. Следует отметит, что при та-
кой формулировке задачи важным 
представляется сокрытие фактов нали-
чия роботов множества C* и передачи 
им управляющих сигналов от элементов 
множества C’’ и объекта S. Передача 
данных между элементами подмно-
жеств C* и C’’ с сокрытием факта об-
мена данными предполагается с приме-
нением современных методов крипто-
графии и стеганографии, как объектив-
но эффективных и прогрессивных ме-
тодов в решении подобных задач [7, 8]. 
В частности, предлагается рассмотреть 
методы образования и передачи цифро-
вых водяных знаков в видеопотоках 
между элементами ci ∈ С [9]. 

В качестве стегоконтейнера в рас-
сматриваемом подходе выступает ви-
деопоток, формируемый робототехниче-
ской группировкой агентов-разведчиков, 
который представляет собой последова-
тельность цифровых изображений с 
изображением местности. Стеганогра-
фия подразумевает встраивание любой 
информации максимально незаметно не 
только для человеческого глаза, но и для 
аналитических программ противников. 
Одним из важнейших факторов, обеспе-
чивающих незаметное встраивание ЦВЗ, 
устойчивость к искажениям при форми-
ровании, хранении или передаче сте-
гоконтейнера, является выбор области 
встраивания как самого ЦВЗ в исходный 
объект, так и информации в формируе-
мый ЦВЗ. Современные подходы стега-
нографии уже давно ушли от идей встра-
ивания какой-либо информации в про-
странственную область (значения пиксе-
лей), ученые отдают предпочтения ча-
стотной области, в частности все больше 
исследований касаются встраивания в 
коэффициенты дискретного преобразо-
вания Фурье (ДПФ). Такой выбор обос-
нован тем, что ДПФ позволяет вне зави-
симости от алгоритма встраивания до-
стичь устойчивости от ряда атак [10, 11].  

Общая схема таких алгоритмов 
сводится к нескольким основным ша-
гам: формирование ЦВЗ на основе не-
которого передаваемого сообщения со-
гласно определенного правила; встраи-
вание ЦВЗ в Фурье-образ; проверка 
наличия конкретного ЦВЗ в стегокон-
тейнере. Можно выделить еще одну 
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общую особенность всех подходов – 
параметр встраивания, характеризую-
щий силу встраивания, иными словами, 
насколько значения ЦВЗ внесут иска-
жения в коэффициенты ДПФ исходного 
изображения. Важно отметить, что по-
рой даже незначительное искажение 
некоторых коэффициентов ДПФ может 
привести к явным артефактам или не-
естественным явлениям на цифровом 
объекте, поэтому значение такого пара-
метра должно быть подобрано таким 
образом, чтобы ЦВЗ можно было бы 
обнаружить по необходимости, но при 
этом оставить его незаметным для зло-
умышленников. 

Авторы [12] предлагают для встра-
ивания использовать дайджест сообще-
ния, полученный с помощью хэш-
функции. Полученное таким образом 
сообщение путём операции XOR между 
парами приводят к размеру 80 битов, 
которые и будут является ЦВЗ.  

Пространство сокрытия формиру-
ется из среднечастотных элементов 
первого и второго квадрантов Фурье-
образа, значения которых на комплекс-
ной плоскости расположены в пределах 
кольцевой области заданной ширины. В 
данном случае фактор силы ЦВЗ не яв-
ляется параметром, он рассчитывается. 
Также рассчитываются разности между 
амплитудами симметрично располо-
женных элементов Фурье-образа. 
Встраивание осуществляется путём из-
менения амплитудных значений этих 
элементов.  

Для обнаружения ЦВЗ рассчиты-
вают долю верно извлечённых битов и 
сравнивают с пороговым значением. 
Если расчётное значение больше поро-
га, то признаётся наличие ЦВЗ в изоб-
ражении.  

В работе [13] ЦВЗ формируется на 
основе псевдослучайно сгенерирован-
ного ключа. К полученному ЦВЗ при-
меняют обратное логарифмическое по-
лярное отображение, благодаря чему 
ЦВЗ приобретает свойство круговой 
симметрии. Это обеспечивает устойчи-
вость перед геометрической атакой ти-
па «поворот изображения». Процесс 
встраивания основан на пересчёте таких 
элементов амплитудного Фурье-спектра 
стегоконтейнера, которым соответ-
ствуют элементы цифрового водяного 
знака со значениями 1, путем усредне-
ния по окрестности 3×3 с умножением 
на коэффициент усиления. 

Для обнаружения факта встраива-
ния искомого водяного знака авторы 
делят изображение на непересекающие-
ся окна размером 10×14 пикселей и 
ищут их локальные максимумы. Преоб-
разуя локальные максимумы с помо-
щью логарифмического полярного 
отображения, авторы определяют кор-
реляцию между полученными значени-
ями и значениями водяного знака. Ре-
шение о наличии ЦВЗ основывается на 
величине предопределенного порогово-
го значения. 

Автор работы [14] предполагает 
наличие ключа. Цифровое изображение 
делится на блоки 16×16 пикселей. 
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Встраивание осуществляется в средне-
частотные элементы Фурье-образа, рас-
пределение битов ЦВЗ по которым 
осуществляется полуслучайным путем 
на основе ключа. Для извлечения ЦВЗ 
так же требуется знание ключа.  

Авторы работы [15] предлагают 
циркулярное симметричное расположе-
ние битов сообщения в водяном знаке. 
ЦВЗ представляет собой амплитудный 
Фурье-спектр, элементы которого при-
нимают значения из множества {-1, 1}. 
Элементы Фурье-образа образуют 
кольцо в области средних частот. Для 
устойчивости перед геометрической 
атакой типа «поворот изображения» 
ЦВЗ обладает симметрией: элементы 
зеркально отражены по диагонали. Ав-
торами были рассмотрены два варианта 
встраивания: аддитивное и мультипли-
кативное. 

Для обнаружения наличия цифро-
вого водяного знака в контейнере авто-
ры предлагают рассчитывать корреля-
цию между значениями пикселей кон-
тейнера и предполагаемого ЦВЗ. Если 
величина корреляции превышает зара-
нее предопределенный порог, то при-
нимается решение о наличии проверяе-
мого ЦВЗ в цифровом объекте.  

Похожий алгоритм, но с меньшей 
емкостью водяного знака предложен 
авторами [16]. Емкость встраиваемого 
сообщения значительно сокращается 
из-за выбранной области в ЦВЗ. Авто-
ры формируют ЦВЗ в виде окружности 
с оптимальным радиусом внедрения, а 
не кольца, и все элементы принимают 
значения из множества {0, 1}. В данном 

алгоритме встраивание в коэффициенты 
дискретного преобразования Фурье 
осуществляется аддитивно. Для того 
чтобы выявить наличие известного ЦВЗ 
в изображении, авторы используют ал-
горитм, обратный встраиванию, осно-
ванный на оценке корреляции между 
извлеченными значениями и значения-
ми данного ЦВЗ. При увеличении зна-
чения корреляции более предопреде-
ленного порога принимается решение о 
наличии сокрытого ЦВЗ. 

В алгоритме, предложенном автора-
ми работы [17], пространство сокрытия 
формируется так же из среднечастотных 
элементов, однако только первого и вто-
рого квадрантов (верхняя половина) 
Фурье - образа, значения которых на 
комплексной плоскости расположены в 
пределах кольцевой области заданной 
ширины. Для встраивания одного бита 
секретного сообщения в зависимости от 
его значения изменяется пара симмет-
рично расположенных элементов в пер-
вом и втором квадрантах так, чтобы раз-
ность между ними приняла соответству-
ющее значение. При встраивании и об-
наружении ЦВЗ алгоритм предполагает 2 
секретных ключа: размеры стандартного 
изображения, к которым масштабируют 
исходное изображение, и величины ра-
диусов, ограничивающих рассматривае-
мую кольцевую область. 

Процесс выявления наличия пред-
полагаемого ЦВЗ в изображении за-
ключается в вычислении разности сим-
метрично расположенных элементов в 
первом и втором квадрантах соответ-
ственно в пределах кольцевой области  
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заданной ширины. Если разность боль-
ше или равна 0, то значение бита ЦВЗ 
принимается равным 1, иначе 0. На ос-
нове процента верно определенных би-
тов между предполагаемым ЦВЗ и 
только что извлеченным принимается 
решение: если выявлено соответствие 
более 75%, то считается, что данный 
ЦВЗ скрыт в изображении. 

В работах [18, 19] по изображе-
нию–контейнеру перемещается окно 
размером 2×2. Встраивание является 
LSB-подобным, для записи битов со-
общения используются младшие три 
бита частотных коэффициентов. В каж-
дый блок встраивается 9 бит, во все 
элементы по 3 бита кроме DC-коэф-
фициента. 

Результаты и их обсуждение 

Ниже приведен предлагаемый под-
ход в виде алгоритмов преобразования 
сигнала в ЦВЗ, внедрения ЦВЗ и про-
верки наличия ЦВЗ. 

Преобразование сигнала в ЦВЗ 

Вход: Передаваемое сообщение, 
радиус Rmax и граница Rmin, определяю-
щие ширину кольца встраивания; раз-
меры ЦВЗ N×N. 

Выход: Сформированный ЦВЗ. 
1. Преобразование сигнала в бито-

вую последовательность. 
2. Подбор значения Rmin на основе 

длины битовой последовательности, но 
не менее его границы. 

3. Расчет значений ЦВЗ согласно 
формуле 

,        (1) 

где Rmin и Rmax – границы кольцевой об-

ласти, . 
Ранее в алгоритм формирования 

ЦВЗ было добавлено условие на случай, 
если длина сообщения меньше емкости 
кольцевого пространства ЦВЗ. В таком 
случае генерировались случайные зна-
чения из множества {-1, 1}, что сводило 
к минимуму возможность создания вто-
рого подобного ЦВЗ, однако могло со-
держать большое количество лишней 
информации и увеличивать объем ЦВЗ.  

Сейчас предлагается формировать 
кольцо адаптивной ширины на основе 
длины передаваемого сообщения. Это 
сокращает время формирования ЦВЗ, 
сам знак содержит больше полезной 
информации, что позволяет повысить 
устойчивость перед атаками, искажаю-
щими контейнер за счет того, что об-
ласть полезной информации сокращена 
и более сконцентрирована. Однако, 
чтобы область концентрации информа-
ции находилась в средних частотах, 
значение Rmax зафиксировано и равно 
41, а Rmin ограничено и не может быть 
менее 13. Кольцо с граничными значе-
ниями ширины позволяет вместить по-
рядка 150 символов. 

Формируемый ЦВЗ обладает свой-
ством симметрии за счет зеркального 
отражения значений по диагонали. 

Внедрение ЦВЗ 

Вход: Цифровой водяной знак раз-
мером N×N, цифровое изображение 
размером M×K, фактор силы ЦВЗ a. 

Выход: Стегоизображение разме-
ром M×K. 
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Поскольку ДПФ и ОДПФ, приме-

няемые к цифровому объекту для пере-
хода в частотную область, увеличивают 
время затраты на вычисления с увели-
чением размерности самого объекта, а в 
задаче информирования роботов-испол-
нителей в сетецентрической системе 
каждая секунда на счету, то принято 
решение в процессе встраивания рас-
сматривать центральный блок цифрово-
го объекта размерами 2N×2N. Посколь-
ку блок встраивания больше ЦВЗ, то 
границы внесенных искажений будут 
достаточно размыты и незаметны, а 
скорость обработки стегоконтейнера 
увеличится в разы. Помимо повышения 
скорости встраивания это позволит по-
высить устойчивость к различным ис-
кажениям стегоизображения, так как 
доля информативного блока в общем 
изображении относительно мала и ме-
нее уязвима. 

При встраивании новые амплитуд-
ные значения стегоконтейнера рассчи-
тываются по формуле: 

,(2) 

где M(x,y) – исходное амплитудное зна-
чение коэффициента ДПФ с координа-
тами x, y. 

В ходе работы были опробованы 
аддитивный и мультипликативный под-
ходы внедрения ЦВЗ, было решено 
остановиться на мультипликативном, 
поскольку он позволял вносить мень-

шее искажение в контейнер при доста-
точном уровне обнаружения ЦВЗ. 

Проверка наличия ЦВЗ 

Вход: Стегоизображение размером 
M×N, ЦВЗ размером M×N, фактор силы 
ЦВЗ a, пороговое значение t. 

Выход: Строка, содержащая реше-
ние о наличии искомого ЦВЗ в исследу-
емом стегоизображении. 

1. Считывание стегоизображения, 
переход к цветовой модели YCbCr, дис-
кретное преобразование Фурье (матри-
ца F’). 

2. Считывание ЦВЗ, переход к виду 
-1, 0, 1 (матрица W). 

3. Для каждого элемента из прове-
ряемой области: 

3.1. Если W(x, y)=1, то 
3.1.1. прибавление к общей сумме 

Sum соответствующего элемента F(x, y); 
3.1.2. увеличение счетчика положи-

тельных элементов N+ на единицу; 
3.1.3. прибавление к сумме поло-

жительных элементов Sum+ соответ-
ствующего элемента F(x, y). 

3.2. Иначе 
3.2.1. прибавление к общей сумме 

Sum соответствующего элемента F(x, y); 
3.2.2. увеличение счетчика отрица-

тельных элементов N- на единицу; 
3.2.3. прибавление к сумме отрица-

тельных элементов Sum- соответствующего 
элемента F(x, y). 

4. Вычисление корреляции по фор-
муле: 
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,   (3) 

где N+ – количество элементов ЦВЗ, 
равных 1; 

N- – количество элементов ЦВЗ, 
равных -1. 

5. В случае если Cn>T, то принимает-
ся решение о наличии проверяемого ЦВЗ 
в стегоконтейнере, иначе – стегоконтей-
нер не содержит проверяемый ЦВЗ. 

Для проверки эффективности пред-
ложенного подхода были проведены 
вычислительные эксперименты. В каче-
стве контейнеров для проведения экс-
периментов были взяты фотографии не-
равномерной местности с различными 
препятствиями. Размер контейнеров 
256×256 пикселей, сформированных 
ЦВЗ – 128×128. Вложение ЦВЗ в кон-
тейнер осуществляется в центральную 
часть контейнера таким образом, чтобы 
центр ЦВЗ совпадал с центром контей-
нера, если их размеры не совпадают. 
Симметричность формируемого ЦВЗ 
позволяет достигать устойчивости 
скрытых данных перед некоторыми 
атаками, поэтому, конечно, желатель-
но, чтобы положение ЦВЗ оставалось 

неизменным, например, при поворотах 
контейнера на кратные 90° углы. 

Пороговое значение Cn для всех те-
стов составляет 0,17. Радиус R2 = 41, R1 
не менее 13, Фактор силы ЦВЗ a = 0,3.  

Ниже представлены ЦВЗ, сформиро-
ванные на основе секретных строк длин-
ной 48 знаков (рис. 1.a), 77 знаков (рис. 
1.b) и 150 знаков (рис. 1.c). При варьиро-
вании параметров емкость ЦВЗ достигает 
2 300 знаков, однако в таком случае 
кольцо занимает практически весь ЦВЗ.  

Далее в таблицах приведены резуль-
таты экспериментов: исходный контей-
нер, встраиваемый ЦВЗ, стегоконтейнер 
после встраивания, применяемая атака, 
результаты проверки наличия искомого 
ЦВЗ в контейнере. Приведенные в табл.2 
и табл.3 результаты вычислительных 
экспериментов с применением искаже-
ний передаваемых стегоизображений, 
содержащих скрытый управляющий сиг-
нал, показали, что даже довольно суще-
ственное изменение яркости и/или кон-
трастности объекта не препятствует кор-
ректному распознаванию сигнала. 

 

 

 

 

 

 
a) b) c) 

Рис. 1. Сформированные ЦВЗ 

Fig. 1. Formed DWTs 
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Таблица 1. Вычислительные эксперименты без реализации атак 

Table 1. Computational experiments without atacks 

Исходное изображение 

  
Встроенный ЦВЗ без вложения c 

Стегоизображение 

  
Атака без атаки без атаки 
Проверяемый ЦВЗ a c a 
Cn 0,0378 0,6771 0,0013 
Проверяемый ЦВЗ найден? Нет Да Нет 

 

 

Таблица 2. Вычислительные эксперименты с искажением стегоизображения 

Table 2. Computational experiments with stego-image deformation 

Исходные 
данные 

Исходное  
изображение 

Встроенный ЦВЗ Стегоизображение 

 

b 

 

Атака 
JPEG-

сжатие 
Изменение яркости, % Изменение контрастности, % 

-40 -20 +20 +40 -40 -20 +20 +40 
Проверяе-
мый ЦВЗ 

b 

Cn 0,2570 0,2187 0,3513 0,4435 0,3965 0,3871 0,4119 0,4497 0,4290 

Проверяемый  
ЦВЗ найден? 

Да 
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Таблица 3. Вычислительные эксперименты с атакой «поворот изображения» 

Table 3. Computational experiments with image rotation atack 

Исходные данные 

Исходное  
изображение 

Встроенный 
ЦВЗ 

Стегоизображение 

 

с 

 
Атака Поворот на 9° Поворот на 60° Поворот на 180° 
Проверяемый ЦВЗ c 
Cn 0,3020 0,0833 0,6771 
Проверяемый ЦВЗ найден? Да Нет Да 

 
А величины корреляций, превыша-

ющие пороговое значение с запасом, 
позволяют сделать вывод, что метод 
устойчив и к более значительным иска-
жениям.  

В то же время реализация атак «По-
ворот изображения» позволило прове-
рить степень защиты при различных ва-
риантах искажения: при повороте на 9 
градусов, 60 градусов и 180 градусов и 
показало, что распознавание управля-
ющего сигнала не осуществилось при 
60-градусном повороте. Это объясняет-
ся алгоритмом встраивания ЦВЗ, кото-
рый основан на последовательном рас-
пределении бит в четырех сегментах 
изображения, часть из которых оказы-
вается «обрезанными» при повороте 
более чем на 15 градусов в любую из 
сторон. Таким образом, можно сделать 
вывод, что метод устойчив к искажени-
ям изображений путем поворота на 0-

15, 165-195, 345-375 градусов из-за по-
тери значительной части изображения в 
иных случаях, то есть потери самой пе-
редаваемой информации. Эксперимент 
с JPEG-сжатием объекта показал также 
устойчивость подхода к такой атаке. 
Атака злоумышленника, результатом 
которой является потеря передаваемого 
изображения, легко обнаруживается на 
начальных этапах и не может оказаться 
незамеченной. Для решения такой про-
блемы должны применяться дополни-
тельные средства противодействия ата-
кам. При это можно констатировать, 
что предлагаемый метод устойчив к 
рассмотренным атакам для решения по-
ставленных задач маскирования управ-
ляющих сигналов агентов в мобильных 
робототехнических группах с сетецен-
трическим управлением даже при ча-
стичной потере или искажении части 
передаваемой информации. 
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Выводы 

В современной прикладной робото-
технике эффективного решения многих 
задач возможно достичь только при 
групповом взаимодействии роботов 
[20]. Предложенный подход и основан-
ный на нем алгоритм позволяют скрыть 
факт передачи управляемых сигналов 
робототехническим системам. Опубли-
кованные в статье результаты прове-
денных экспериментальных вычисле-
ний позволяют сделать вывод об устой-
чивости предлагаемого подхода перед 
преднамеренными сторонними атаками 
на передаваемые сигналы, а также пе-
ред случайными возможными искаже-
ниями при обмене данными. Преиму-
ществом алгоритма перед аналогичны-
ми алгоритмами криптографии или 
классической стеганографии является и 

тот факт, что нет необходимости на 
100% корректного извлечения встроен-
ных данных, в то время как в методах 
криптографии и классической стегано-
графии каждый бит информации крайне 
важен для распознавания конечного 
сигнала [21]. Описанный в статье под-
ход позволил повысить скорость фор-
мирования ЦВЗ за счет адаптивной ши-
рины информативного кольца, повы-
сить скорость обработки стегоконтей-
нера и встраивания ЦВЗ благодаря об-
работке части объекта, снизить вноси-
мые искажения в стегоизображение, от-
носительно предыдущих исследований 
[22]. Предложенный подход и получен-
ные результаты могут быть использова-
ны для формирования защищенных ме-
ханизмов межмашинного обмена дан-
ными между агентами в групповых ро-
бототехнических системах. 
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Разработка авторского метода построения маршрутов 
ликвидации стихийных несанкционированных свалок 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является разработка метода построения маршрута ликвидации 
стихийно образующихся несанкционированных свалок на территории муниципального образования субъекта 
Российской Федерации. 
Методы. Разработка метода построения маршрутов ликвидации несанкционированных свалок базируется на 
теории графов, включающей алгоритмы нахождения кратчайшего пути: алгоритм Дейкстры, алгоритм 
Флойда-Уоршелла, алгоритм Форда-Беллмана, цикл Гамильтона и др. Проведя анализ особенностей 
использования перечисленных алгоритмов, авторами разработан метод составления маршрута ликвидации 
несанкционированных свалок на основе Гамильтонова цикла. 
Результаты. Задача построения маршрута сводится к выбору тех несанкционированных свалок из 
обнаруженных, которые будут приняты в качестве вершин графа, между которыми необходимо найти 
кратчайший путь. Авторский подход к формированию набора вершин графа состоит в следующем. На первом 
этапе задаются начальные и граничные условия. В качестве нулевой вершины графа выбирается стоянка 
спецтехники (мусоровозов), в качестве последней (n-ой) вершины – полигон ТКО. При этом необходимо учесть, 
что после транспортировки отходов со свалок к месту их захоронения (полигону), мусоровоз должен 
вернуться к месту стоянки. Учитываемыми ограничениями являются максимальное расстояние, которое 
может без дозаправки проехать мусоровоз, и объем кузова мусоровоза. Далее в качестве первой вершины 
графа выбирается наиболее близкая к отправной точке несанкционированная свалка, представляющая 
наибольшую опасность для окружающей среды. В качестве второй и т.д. вершин выбираются ближайшие к 
первой вершине несанкционированные свалки. Поиск вершин продолжается до тех пор, пока выполняются 
неравенства, учитывающие заданные ограничения. Далее происходит формирование графа, матрицы 
смежности, построение маршрута. При таком подходе для построения маршрута оптимальным является 
использование цикла Гамильтона, который обеспечивает нахождение минимального пути между всеми 
вершинами графа и возвращается в исходную точку. 
Заключение. Применение авторского метода для составления маршрутов ликвидации несанкционированных 
свалок позволит оперативно осуществлять уборку обнаруженных в черте города несанкционированных 
свалок, что существенно снизит экологическую нагрузку на окружающую природную среду. 

 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы; несанкционированные свалки; маршрут ликвидации; 
граф;матрица смежности; цикл Гамильтона. 
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Development of the Authors’ Method for Arranging Routes  
for Elimination of Unauthorized Dumps 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a method for arraging routes for elimination of spontaneously formed unauthor-
ized dumps on the territory of a municipal formation of a constituent entity of the Russian Federation. 
Methods. The development of a method for arraging routes for elimination of unauthorized dumps is based on the theory of 
graphs, which includes algorithms for finding the shortest path: Dijkstra’s algorithm, Floyd-Warshall algorithm, Ford-Bellman 
algorithm, Hamiltonian cycle, etc. Having analyzed the peculiarities of using the listed algorithms, the authors have devel-
oped a method for arranging a route for the elimination of unauthorized dumps based on the Hamiltonian cycle. 
Results. The task of arranging a route is reduced to choosing those unauthorized dumps from the detected ones, 
which will be accepted as the vertices of the graph, between which it is necessary to find the shortest path. The au-
thors’ approach to the formation of a set of vertices of the graph is as follows. At the first stage, the initial and bound-
ary conditions are set. The parking of special equipment (garbage trucks) is selected as the zero vertex of the graph, 
and the SMW polygon is selected as the last (nth) vertex. In this case, it should be taken in the account that after 
transporting waste from dumps to the place of their burial (landfill), the garbage truck must return back to the parking 
place. The limits taken into consideration are the maximum distance that the garbage truck can travel without refuel-
ing and the volume of the garbage truck body. Then, the closest to the starting point unauthorized dump which repre-
sents the greatest danger to the environment is chosen as the first vertex of the graph. An unauthorized dump closest 
to the first peak is chosen as the second, etc.. The search for vertices continues until the inequalities that take into 
account the given constraints are satisfied. Next, a graph, an adjacency matrix, and a route are formed. With this ap-
proach, for arranging a route, it is optimal to use the Hamiltonian cycle, which ensures finding the minimum path be-
tween all the vertices of the graph and returns to the starting point. 
Conclusion. Application of the authors’ method for arranging routes for elimination of unauthorized dumps will make it possible 
to promptly clean up unauthorized dumps found in the city, which will significantly reduce the environmental load. 
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Введение 

В соответствии с ежегодными Госу-
дарственными докладами обстановка с 
управлением отходами является весьма 
неутешительной и имеет тенденцию к 
ухудшению – кроме стабильного уве-
личения числа отходов, каждый год 
возрастают расходы на перевозку, пере-
работку и размещение промышленных 
и твердых коммунальных отходов [1]. 

На территории Российской Федера-
ции максимальное число отходов фор-
мируется в крупных агломерациях, где 
сконцентрированы промышленные 
предприятия и урбанизированные тер-
ритории. Это приводит к засорению 
пригородных участков и прилегающих 
к муниципальным округам естествен-

ных ландшафтов как промышленными 
отходами (возле мест их образования), 
так и твердыми коммунальными отхо-
дами. Особую опасность представляют 
несанкционированные свалки, которые 
являются одним из значимых факторов 
техногенного воздействия [2-4]. 

Количество несанкционированных 
свалок также продолжает неуклонно рас-
ти. При этом, если не предпринять каких-
либо действенных мер по борьбе с обра-
зованием стихийных свалок, размер 
прошлого экологического ущерба в ко-
личественном отношении может возрас-
ти почти до 22 тысяч несанкционирован-
ных свалок твердых коммунальных от-
ходов. Воздействие несанкционирован-
ных свалок на окружающую природную 
среду представлено на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Воздействие несанкционированных свалок на компоненты окружающей среды 

Fig.1. The impact of the unauthorized dumps on the environment 
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Все вышесказанное подтверждает 

наличие проблемы, оставление которой 
без решения может привести к реальной 
угрозе причинения непоправимого вре-
да окружающей среде. В связи с этим 
остро встает вопрос о необходимости 
оперативного обнаружения и ликвида-
ции образующихся несанкционирован-
ных свалок. При этом решение данной 
проблемы требует комплексного и си-
стемного подхода. 

Таким образом, цель исследования 
состоит в разработке метода построения 
оптимального маршрута ликвидации 
стихийно образующихся несанкциони-

рованных свалок на территории муни-
ципального образования субъекта Рос-
сийской Федерации.  

Большинство логистических систем 
при построении маршрутов используют 
различные алгоритмы обхода вершин в 
графе [5]. К настоящему времени 
накоплен значительный опыт примене-
ния указанных алгоритмов для решения 
разнообразных прикладных задач [6-9]. 
На основе данных исследований можно 
провести анализ особенностей исполь-
зования алгоритмов для построения 
маршрутов между заданными точками 
(табл. 1). 

Таблица 1. Анализ особенностей использования алгоритмов нахождения пути 

Table 1. Analysis of the use of path finding algorithms 

Название  
алгоритма 

Характеристика 
найденного пути 

Направление  
поиска 

Анализ стоимости  
пройденного пути 

Поиск в ширину Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Ортогональные и диаго-
нальные шаги равны 

Поиск в глубину 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск в направле-
нии соседней вер-
шины, находящей-

ся ближе к цели 

Возможна оценка стои-
мости пройденного пути 

Лучший-первый 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск по прямой  
к цели 

Не учитываются накоп-
ленная стоимость пути и 
особенности местности 

Разделяй и 
властвуй 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск по прямой  
к цели 

Не учитываются накоп-
ленная стоимость пути и 
особенности местности 

Алгоритм 
Дейкстры 

Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Оценка стоимости прой-
денного пути с учетом 

особенностей местности 
Волновой алго-
ритм 

Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Ортогональные и диаго-
нальные шаги равны 

Алгоритм А* Находит  
кратчайший путь 

Поиск по прямой к 
цели 

Оценка стоимости прой-
денного пути с учетом 

особенностей местности 
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Анализ последних исследований в 
рассматриваемой предметной области 
позволил выделить работу [10], в которой 
авторы для решения поставленной зада-
чи, т.е. составления маршрута сбора и 
транспортировки отходов, используют 
модифицированный алгоритм Дейкстры. 

Алгоритм Дейкстры – один из са-
мых распространенных алгоритмов 
нахождения кратчайшего маршрута. 
Его суть заключается в составлении 
матрицы смежности путем последова-
тельного просчета всех ближайших к 
начальной точек и сопоставления весов 
ребер графа (в нашем случае – расстоя-
ний между свалками) для выбора 
наименьшего значения. В данном алго-
ритме веса ребер принимать отрица-
тельные значения не могут. Количество 
операций, за которое алгоритм находит 
кратчайший маршрут, определяется как 
n2, где n – количество верши графа [6].  

На основе анализа результатов ис-
следования основных характеристик 
различных методов поиска кратчайшего 
пути в графе, проведенного в [11], воз-
можно оценить время работы алгоритма 
Дейкстры в зависимости от количества 
вершин графа (табл. 2).  

Таким образом, использование ал-
горитма Дейкстры является оптималь-
ным для решения задач нахождения 
кратчайшего пути в неориентирован-
ных графах с различными весами.  

 

Таблица 2. Зависимость оперативности по-
строения маршрута с использова-
нием алгоритма Дейкстры [11] 

Table 2. Dependence of the promptness of arranging 
route using Dijkstra’s algorithm 

Количество  
вершин 

Время работы  
алгоритма, с 

1000 1,6 
2000 6,5 
4000 26 
8000 105 
10000 163,8 

 

Материалы и методы 

В условиях ограниченных финан-
совых ресурсов возникает необходи-
мость разработки приоритетов экологи-
ческой политики. Применительно к рас-
сматриваемой нами цели построения 
оптимального маршрута для устранения 
несанкционированных свалок это озна-
чает, что при ограничениях, которыми 
являются максимальное расстояние, ко-
торое может без дозаправки проехать 
мусоровоз, и объем кузова мусоровоза, 
первоочередной ликвидации должны 
быть подвергнуты наиболее опасные с 
экологической точки зрения несанкци-
онированные свалки.  

На основе данных, предоставляе-
мых интернет-порталом по учету сти-
хийных несанкционированных свалок 
(http://dev.swsu.ru/) формируются дву-
мерные массивы стихийных несанкцио-
нированных свалок, содержащие рас-
стояния между ними и основные харак-
теристики свалок, которые будут учи-
тываться при составлении маршрута 
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(класс экологической опасности свалки 
и ее объем) [12-15]. Задача построения 
маршрута сводится к выбору тех не-
санкционированных свалок из обнару-
женных, которые будут приняты в ка-
честве вершин графа, между которыми 
необходимо построить оптимальный 
маршрут. 

Авторский подход к формированию 
набора вершин графа состоит в следу-
ющем. 

На первом этапе задаются началь-
ные и граничные условия. В качестве 
нулевой вершины графа выбирается 
стоянка спецтехники (мусоровозов), в 
качестве последней (n-ой) вершины – 
полигон ТКО. При этом необходимо 
учесть, что после транспортировки от-
ходов со свалок к месту их захоронения 
(полигону), мусоровоз должен вернуть-
ся к месту стоянки.  

Учитываемыми ограничениями, как 
было указано выше, являются: макси-
мальное расстояние, которое может без 
дозаправки проехать мусоровоз (Rmax), и 
объем кузова мусоровоза (Vmax). 

Вторым шагом является поиск пер-
вой вершины. В качестве первой вер-
шины графа выбирается наиболее близ-
кая к отправной точке несанкциониро-
ванная свалка, представляющая 
наибольшую опасность для окружаю-
щей среды, то есть имеющая наимень-
шее значение класса экологической 
опасности:  

R0-1=min и K1=min. 
Если объем свалки (V1) не превы-

шает объем мусоровоза, а суммарное 

расстояние от начальной точки до свал-
ки, от свалки до полигона и от полигона 
до стоянки спецтехники не превышает 
Rmax, то есть одновременно выполняют-
ся следующие неравенства: 

Vmax>V1 
Rmax>R0-1+R1-n+Rn-0, 

то переходим к третьему шагу, иначе к 
четвертому шагу (строим маршрут 
между заданными вершинами графа). 

Третий этап заключается в поиске 
второй и последующих вершин графа. 
В качестве второй и т.д. вершин выби-
раются ближайшие к первой вершине 
несанкционированные свалки. Поиск 
вершин продолжается до тех пор, пока 
выполняются неравенства, учитываю-
щие суммарный объем свалок и рассто-
яния между ними. 

Четвертый шаг состоит в формиро-
вании графа, матрицы смежности, по-
строении маршрута. В случае, если к 4-
му шагу переходим, минуя 3-й, то 
маршрут строится только между вер-
шинами 0-1-n. 

Таким образом, для нахождения 
маршрута ликвидации отобранных с 
использованием авторского подхода 
свалок необходимо использовать алго-
ритмы построения оптимального марш-
рута, к которым относятся алгоритмы 
решения транспортных задач (задача 
коммивояжера, задача кольцевого 
маршрута). 

Для решения подобного рода задач 
наибольшее распространение в настоя-
щее время  получили следующие алго-
ритмы: муравьиный, генетический, а 
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также метод полного перебора и метод 
ветвей и границ. Особенности исполь-
зования данных методов и алгоритмов 
рассмотрены в работах [16-20]. Необхо-
димо отметить, что эффективность ра-
боты муравьиного и генетического ал-
горитмов возрастает с увеличением ко-
личества вершин графа, в то время как 
использование методов ветвей и границ 
и полного перебора не приводит к ре-
шению задачи нахождения оптимально-
го маршрута. Однако эксперименталь-
ные исследования возможностей ис-
пользования данных методов и алго-
ритмов в задачах построения маршрута 

ликвидации стихийных несанкциониро-
ванных свалок показали, что в рамках 
одного маршрута возможно ликвидиро-
вать не более 10 свалок в связи с огра-
ниченным объемом кузова мусоровоза. 
Таким образом, проведем сравнитель-
ный анализ количественных характери-
стик перечисленных методов построе-
ния оптимального маршрута в графе с 
десятью вершинами (табл. 3.). 

В связи с вышеизложенным в пред-
лагаемом авторами методе нахождение 
оптимального маршрута осуществляется 
посредством поиска цикла Гамильтона с 
использованием метода ветвей и границ. 

 

Таблица 3. Сравнительный анализ методов построения оптимального маршрута для 10 вершин 

Table 3. Comparative analysis of the methods for arranging an optimal route for 10 vertexes 

№ Наименование метода/алгоритма 
Характеристики 

Длина маршрута, км Время решения, мин 

1 Муравьиный алгоритм 33 1,1 

2 Генетический алгоритм 34 1,3 

3 Метод полного перебора 32 0,39 

4 Метод ветвей и границ 33 0,042 

 
Алгоритм формирования опти-

мального маршрута по авторскому ме-
тоду представлен на рис. 2. Алгоритм 
поиска цикла Гамильтона в графе пред-
ставлен на рис. 3. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим пример использования 
предложенного авторами подхода к по-
строению маршрута ликвидации сти-
хийных свалок. Пусть в качестве вер- 
 

шин графа было отобрано 5 несанкцио-
нированных свалок. Учитывая нулевую 
вершину (стоянку спецтехники) и по-
следнюю (полигон ТКО), общее коли-
чество вершин сформированного графа 
будет равно 7. 

Матрица смежности, содержащая 
веса ребер графа, то есть расстояния 
между его вершинами (несанкциониро-
ванными свалками), представлена в 
табл. 4. 
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Рис. 2. Алгоритм формирования маршрута 

Fig. 2. The algorithm for the route formation 

 

Таблица 4. Матрица смежности сформированного графа 

Table 4. Adjacency matrix of the formed graph 

 0 1 2 3 4 5 6 (n) 
0 0 1 0 0 0 3 7 
1 1 0 0 3 0 5 0 
2 0 0 0 0 4 3 7 
3 0 3 0 0 5 1 0 
4 0 0 4 5 0 3 0 
5 3 5 3 1 3 0 6 

6 (n) 7 0 7 0 0 6 0 



Кирильчук И.О., Иорданова А.В., Юшин В.В. и др.             Разработка авторского метода построения маршрутов ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(2): 153-169 

161

 
Рис. 3. Алгоритм поиска цикла Гамильтона в графе 

Fig. 3. The algorithm for searching Hamiltonian cycle in the graph 

Полученный граф представлен на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Сформированный граф 

Fig. 4. Generated graph 

Главным условием реализации 
цикла Гамильтона является то, что каж-
дая вершина должна быть посещена 

максимум один раз. Визуализация по-
строенного маршрута ликвидации не-
санкционированных свалок представ-
лена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Визуализация построенного 

маршрута ликвидации 

Fig. 5. Visualization of the arranged route 
of dumps elimination 
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То есть оптимальный маршрут лик-

видации обнаруженных несанкциони-
рованных свалок будет проходить через 
следующие точки: 0→1→3→4→2→5→ 
→6(n)→0. 

Проведем экспериментальную про-
верку разработанного авторами метода 
построения оптимального маршрута лик-
видации стихийных несанкционирован-
ных свалок в центральном и железно-
дорожном округе города Курска.  

Как было отмечено выше, апроба-
ция предлагаемого подхода на основе 
формирования графа, где вершинами 
являются несанкционированные свалки, 
позволяет судить, что с учетом задан-

ных ограничений, строятся графы мало-
го веса, имеющие не более 10 вершин. 
Пример реализации авторского подхода 
представлен на рис. 6 и 7.  

Нахождение весов ребер графа, то 
есть длины пути от нулевой вершины 
(стоянка спецтехники) до первой верши-
ны графа (несанкционированная свалка с 
наивысшим классом экологической опас-
ности) и последующих осуществляется с 
использованием стандартных средств по-
строения маршрутов, реализующих мо-
дифицированный алгоритм Дейкстры 
(«Маршрутер», «ГИС Панорама» и т.п.). 

 

 
Рис. 6. План маршрута санитарной уборки несанкционированных свалок  

в Центральном округе г. Курска 

Fig. 6. Route plan for sanitary cleaning of unauthorized dumps in the Kursk Central district 
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Рис. 7. План маршрута санитарной уборки несанкционированных свалок  

в Железнодорожном округе г. Курска 

Fig. 7. Route plan for sanitary cleaning of unauthorized dumps in the Kursk Railway district 

На заключительном этапе исследо-
вания проведен сравнительный анализ 
авторского метода построения маршру-
тов ликвидации стихийных несанкцио-
нированных свалок и модифицированно-

го алгоритма Дейкстры, используемого 
для составления маршрута сбора и 
транспортировки отходов в [11]. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 5. 

Таблица 5. Сравнительный анализ алгоритмов на примере ликвидации свалок  
в Железнодорожном и Центральном округе г. Курска 

Table 5. Comparative analysis of the algorithms considering dumps elimination in the Rrailway  
and Central districts of Kursk 

Наиме-
нование 
округа 

Наимено-
вание  

алгоритма 

Характеристики 

Длина 
маршру-

та, км 

Время  
работы  

алгоритма, 
сек 

Кол-во 
убранного 
мусора, м3 

Ликвидированные 
свалки 

Класс 
опасности 

свалки 

Желез-
нодо-
рожный 

Авторский 
метод 28 3 19 

Ул. ВЧК, 136а 1 
Ул. Вокзальная, 33 2 
Ул. Фрунзе, 109 3 
Ул. Маяковского 3 

Алгоритм 
Дейкстры 20 0,03 18 

Ул. Пост Кривец 11в 3 
Горелый лес 2 
Ул. Соловьиная, 32 5 
Ул. Новоселовка, 54 4 
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Окончание таблицы 5 / End of table 5 

Наиме-
нование 
округа 

Наимено-
вание  

алгоритма 

Характеристики 

Длина 
маршру-

та, км 

Время  
работы  

алгоритма, 
сек 

Кол-во 
убранного 
мусора, м3 

Ликвидированные 
свалки 

Класс 
опасности 

свалки 

Цен-
траль-
ный 

Авторский 
метод 28 3,5 20 

Ул. Заречная, 21 1 
Ул. Запольная 2 
Ул. Мичурина, 118 2 
Ул. Зеленая, 30 А 3 
Ул. Звездная, 3 4 

Алгоритм 
Дейкстры 23 0,04 18 

Ул. Добролюбова 2 
Ул. Почтовая 2 
Ул. Зеленая, 30 А 3 
Ул. Звездная, 3 4 

 
Экспериментальная проверка рас-

смотренных алгоритмов на примере по-
строения маршрутов на территории  
г. Курска показала, что при использова-
нии авторского метода первой верши-
ной является свалка с наибольшим 
классом экологической опасности, а 
при использовании алгоритма Дейк-
стры первой вершиной является бли-
жайшая к стоянке спецтехники несанк-
ционированная свалка. 

Выводы 
Таким образом, несмотря на то, что 

алгоритм Дейкстры является более опе-

ративным и строит более короткий 
маршрут между заданными точками по 
сравнению с авторским методом, ис-
пользование последнего для составле-
ния маршрутов ликвидации стихийных 
несанкционированных свалок позволяет 
учитывать их экологическую опасность 
и составлять планы санитарной уборки 
города, основываясь на приоритетах 
природоохранной политики и обеспе-
чения экологической безопасности 
населения. 
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