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КОМПЬЮТЕРНЫЕ НАУКИ И ИНФОРМАТИКА 
 

УДК 004.8  
 

И.А. Андрианов, А.В. Ржеуцкий, С.Ю. Ржеуцкая 
Вологодский государственный университет 

 
 
 
 
 
 

 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТРУДНОСТИ УЧЕБНЫХ ЗАДАНИЙ  
В АДАПТИВНОЙ СРЕДЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 
В статье решается задача автоматического индивидуального подбора учебных заданий в системе 

электронного обучения на основе прогнозирования их трудности с учетом подготовленности обучающегося. 
Исследуются возможности обучаемых моделей нейронных сетей и деревьев решений, приводятся результаты 
эксперимента на реальных данных. 

 
Адаптивное обучение, прогнозирование трудности учебных заданий, автоматический подбор учебных 

заданий. 
 
 
Применение интеллектуальных технологий 

Educational Data Mining (EDM) в средствах электрон-
ного обучения позволяет существенно повысить их 
адаптивность. В данной статье представлен один из воз-
можных подходов к решению задачи автоматического 
индивидуального подбора учебных заданий, выпол-
нение которых будет иметь наилучший обучающий 
эффект. 

Обучение любой дисциплине, как правило, вклю-
чает лекции, практические занятия, а также самостоя-
тельную работу студентов. В рамках аудиторного 
лекционного курса все обучающиеся получают оди-
наковый образовательный контент. Для того чтобы 
каждый студент получил наилучший результат обу-
чения, необходимо разумно организовать практиче-
ские занятия и самостоятельную работу, используя 
интеллектуальные функции системы электронного 
обучения. По мнению авторов, одной из таких функ-
ций является рациональный индивидуальный подбор 
учебных заданий, предназначенных для самостоя-
тельного выполнения студентами. 

Для большинства заданий, размещенных в сис-
теме электронного обучения, имеется возможность 
автоматической проверки их решений с фиксацией 
результатов в базе данных. В отличие от контроль-
ных заданий, для учебных заданий количество по-
пыток их отправки на автоматическую проверку не 
ограничено, как и время их выполнения. Однако 
каждая попытка сдачи решения студентом отдельно 
фиксируется в системе, данные, по которым можно 
оценить время выполнения задания, также собираются. 

Количество имеющихся в системе заданий, как 
правило, избыточно для студента. Например, в обра-
зовательной среде Вологодского государственного 
университета, предназначенной для подготовки 
ИТ-специалистов, имеется около 2000 задач по про-
граммированию, решения которых проверяются ав-

томатически, и еще больше тестовых заданий по раз-
личным дисциплинам [6]. При таком количестве 
учебных заданий задача их рационального подбора с 
учетом индивидуальных особенностей студентов тре-
бует компьютерной поддержки. Конечно, результаты 
автоматического подбора имеют характер рекоменда-
ций, а окончательное решение по выбору заданий 
принимается преподавателем и студентом. 

Постановка задачи представлена в виде схемы 
на рисунке 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи автоматического  
подбора заданий 

 
Исходными данными для решения этой задачи 

являются множество данных, имеющихся в среде 
электронного обучения, которые представляют инте-
рес для анализа в процессе подбора заданий. Некото-
рые данные фиксируются в системе при занесении 
нового задания или регистрации нового обучающегося, 
но большая их часть накапливается в процессе обуче-
ния. Результатом подбора являются последовательно-
сти учебных заданий по каждой теме, подобранные 
индивидуально для каждого студента. Назовем их ин-
дивидуальными траекториями самостоятельной работы. 
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Индивидуальные траектории формируются в со-
ответствии с принципом разумного возрастания труд-
ности заданий для студента. При этом слишком лег-
кие и слишком трудные для конкретного студента 
задания должны отсутствовать в его индивидуальной 
траектории. Опыт авторов показывает, что начинать 
освоение навыков по каждой теме следует с 2–3 отно-
сительно нетрудных для студента заданий, затем тре-
нироваться на заданиях средней сложности. После 
этого следует предложить студенту несколько труд-
ных заданий, с которыми он в состоянии справиться, 
приложив усилия. 

Для реализации этих разумных принципов фор-
мирования индивидуальной траектории требуется 
решить задачу прогнозирования трудности задания 
для студента с учетом его подготовленности, основы-
ваясь на данных, накопленных в системе электронного 
обучения. Задача педагогического прогнозирования 
относится к направлению EDM. Рассмотрим основ-
ные подходы к ее решению. 

При занесении учебного задания в систему 
электронного обучения обычно задаются некоторые 
метаданные задания, одним из них является труд-
ность задания. Как правило, трудность оценивает 
преподаватель-эксперт, который разработал это 
задание, в соответствии с принятой системой бал-
лов, поэтому такая оценка трудности называется 
экспертной. 

Преподаватель-эксперт оценивает трудность за-
дания, ориентируясь на свой алгоритм выполнения 
этого задания и «среднего» студента. Однако реальную 
трудность учебного задания можно оценить только 
после того, как это задание выполнила группа обу-
чающихся. Назовем оценки трудности, полученные 
по результатам выполнения задания, эмпирическими 
(статистическими) оценками. 

Наиболее распространенной является эмпирическая 
оценка трудности как доли обучающихся, выполнив-
ших (или не выполнивших) задание по отношению к 
общему количеству выполнявших это задание. Обыч-
но такая оценка выражается в процентах и может счи-
таться объективной характеристикой задания при ус-
ловии, что количество выполнявших задание 
студентов достаточно велико для получения досто-
верной оценки. 

С учетом специфики учебных заданий можно 
предложить дополнительные эмпирические оценки 
трудности заданий. По мнению авторов, объективной 
характеристикой трудности учебного задания, кото-
рую можно точно вычислить на основании имеющихся 
данных системы автоматической проверки, является 
среднее количество попыток сдать задание, прежде 
чем система приняла его как верное. Если учебное 
задание представляет собой обучающий тест, то для 
него задается пороговый балл, при котором система 
засчитывает тест как пройденный, – количество по-
пыток пройти тест также легко вычислить. 

Параметры, позволяющие судить о времени вы-
полнения задания (интервал времени от момента от-
крытия задания до его принятия системой автомати-
ческой проверки, возможно, интервалы времени 
между попытками сдать задание) также характеризу-

ют трудность этого задания, но их не всегда можно 
вычислить точно, поскольку в процессе выполнения 
задания студент может отвлекаться. Тем не менее в 
большинстве случаев эти параметры хорошо корре-
лируются с реальной трудностью задания. 

Все перечисленные эмпирические оценки труд-
ности заданий могут автоматически пересчитываться 
по мере накопления статистики выполнения зада-
ний, при этом точность оценивания повышается. 

Наш опыт показал, что экспертная оценка трудности 
учебных заданий далеко не идеально совпадает с эм-
пирическими данными, хотя и резкое различие между 
ними встречается довольно редко. Часто эмпириче-
ские оценки позволяют немного откорректировать 
выставленную ранее экспертную оценку трудности. 
В момент появления задания в системе при отсутствии 
статистических данных о выполнении задания в качест-
ве меры трудности может быть использована только 
экспертная оценка.  

Вернемся к вопросу прогнозирования трудности 
задания для конкретного студента в процессе подбора 
заданий для адаптивного обучения. Один из хорошо 
проработанных способов решения задачи прогнози-
рования трудности заданий представлен в теории тес-
тирования, известной под названием Item Response 
Theory – IRT [5].  Согласно теории IRT, прогнозируе-
мая трудность задания для студента оценивается как 
вероятность успешного выполнения студентом этого 
задания и является действительным числом в интер-
вале (0–1). Такая интерпретация позволяет создавать 
качественные диагностические тесты, в которых за-
дания упорядочены по возрастанию трудности. 

В некоторых публикациях [1, 2] прогнозная мо-
дель на основе подсчета вероятности правильного 
выполнения задания развивается применительно к 
подбору учебных заданий в процессе адаптивного 
обучения. Однако в процессе практической реализа-
ции этих моделей в реальной среде электронного обу-
чения выявились их недостатки, которые не позволи-
ли получить приемлемое качество прогноза трудности 
заданий. 

Модель IRT была разработана в свое время для 
тестовых заданий с выбором одного правильного от-
вета из нескольких вариантов, поэтому в современных 
условиях она представляется чересчур упрощенной. 
Трудность задания в ней оценивается по доле оши-
бочных результатов при выполнении задания, а подго-
товленность студента – по доле правильно выполненных 
заданий от общего количества заданий. Упрощенный 
двухпараметрический подход не учитывает такие 
важные показатели трудности задания, как время его 
выполнения и количество попыток сдачи задания. 
Например, в дистанционном практикуме по програм-
мированию ВоГУ зафиксированы случаи, когда задачи 
сдавались упорными студентами с тридцатой и даже 
сороковой попытки, при этом решались много дней. 
С точки зрения моделей, основанных на IRT, такие 
задачи равноценны по трудности задачам, сданным 
с первой попытки, – в обоих случаях фиксируется 
успешное выполнение задания. Аналогично обстоят 
дела и с подготовленностью студентов – некоторые 
из них могут намеренно решать много легких для себя 
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задач, чтобы повысить уровень подготовленности, 
вычисляемый системой по упрощенной формуле. 
Подчеркнем, что в системе электронного обучения 
имеется огромное количество статистических дан-
ных, которые могли бы уточнить результат прогно-
за, но выходят за рамки IRT. 

Проблема возникла и с интерпретацией результа-
тов прогноза. Как связана вероятность выполнения 
задания студентом с обучающим эффектом этого за-
дания? Как адекватно оценить качество прогноза? 
Путь решения проблемы предложен в работах  
М.Б. Челышковой и В.С. Клопченко. Суть его заклю-
чается в переходе от непрерывной шкалы оценки 
трудности задания к дискретной. Для этого предлага-
ется разбить весь интервал значений вероятности p на 
несколько подинтервалов, каждому из которых может 
быть поставлен в соответствие определенный уровень 
трудности. Например, можно выделить пять уровней, 
соответствующих общепринятым понятиям о трудности 
заданий: 

1. (0,8≤p<1) – задание слишком легкое для обу-
чающегося. 

2. (0,6≤p<0,8) – задание невысокой трудности.  
3. (0,4≤p<0,6) – задание средней трудности.  
4. (0,2≤p<0,4) – задание повышенной трудности. 
5. (0<p<0,2) – задание слишком трудное. 
Количество уровней трудности (шаг дискретизации 

значений вероятности) не имеет принципиального 
значения, важна сама идея представления результата 
прогноза в виде интерпретируемого значения, которое 
может быть напрямую использовано в процессе под-
бора заданий. В развитие этой идеи в данном исследо-
вании предлагается альтернативный подход к прогно-
зированию трудности учебных заданий. 

Предлагаемый авторами способ состоит в том, 
чтобы решать задачу прогнозирования трудности за-
дания для студента как задачу классификации пар 
«студент – задание» [5]. Результатом прогноза будет 
отнесение каждой пары к определенному классу 
трудности задания для студента на основе множества 
признаков, которые можно получить из системы элек-
тронного обучения. Множество классов может содер-
жать, например, пять элементов, значения которых 
соответствуют приведенным выше пяти уровням 
трудности. 

Задача автоматической классификации относится к 
задачам машинного обучения «с учителем», т.е. с ис-
пользованием обучающей выборки [3]. Методы клас-
сификации используются и для анализа образователь-
ных данных, часто они преследуют цель прогнозирования 
результатов обучения. Например, в [4] представлено 
решение задачи прогноза успеваемости на основе 
классификации студентов по множеству их признаков. 
Принципиальным отличием подхода авторов является 
расширение признакового пространства, которое 
должно включать характеристики и студента, и зада-
ния, а решение задачи должно выявить, насколько 
трудным является задание для студента. 

Тем не менее представленная постановка задачи 
позволяет применить стандартный сценарий решения 
задачи машинного обучения (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Этапы решения задачи прогнозирования  
трудности заданий 

 
Кратко поясним основные этапы. 
Выбор модели прогноза на основе классификации 

требует внимательного анализа известных моделей, 
обзор которых представлен в [2, 4]. В данном иссле-
довании эксперименты проводились с двумя сущест-
венно различными моделями – нейронными сетями и 
деревьями решений. Каждая из этих моделей имеет 
свои достоинства и недостатки применительно к ре-
шаемой задаче. 

Нейросети – широко используемый, довольно 
точный, постоянно развивающийся способ классифи-
кации. Тем не менее, для задачи подбора учебных за-
даний представляет интерес и модель деревьев реше-
ний. Дерево решений представляет собой 
иерархически организованную систему правил «ес-
ли…, то…», определяющую алгоритм принятия ре-
шения. Такая модель обладает рядом преимуществ: 

• деревья решений в наглядной форме представ-
ляют правила прогноза на основе классификации, ко-
торые интересны сами по себе; 

• модель деревьев решений обладает способностью 
отбора признаков, наиболее значимых в процессе 
классификации. Таким образом, предварительно мож-
но отобрать избыточное множество признаков, а в про-
цессе построения дерева решений малозначимые при-
знаки будут отброшены. 

По сравнению с нейронными сетями деревья ре-
шений на многих задачах показывают более низкую 
точность прогноза. Однако на начальном этапе прово-
димого исследования преимущества деревьев реше-
ний более важны, чем некоторое снижение точности. 

Этап обучения модели классификации состоит 
в настройке параметров модели с использованием 
обучающей выборки. В ходе вычислительного экспе-
римента для формирования обучающей выборки ис-
пользовались реальные данные системы электронного 
обучения студентов ИТ-направлений, в том числе ре-
зультаты выполнения заданий, необходимые для обу-
чения моделей. Далее будут представлены примеры 
обучения и использования прогнозных моделей. 
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Перед использованием обученной модели прогноза 
требуется оценить ее точность на экзаменационной 
выборке, содержащей такие прецеденты выполнения 
заданий, которые не были использованы в процессе 
обучения модели. Точность прогнозной модели опре-
деляется как процент совпадения результатов прогноза 
с фактическими данными. Для рассматриваемой задачи 
целесообразно дополнить эту оценку введением функ-
ции потерь [3], которая определяет величину штрафа 
за ошибку в зависимости от класса, в который попал 
прогноз. Штраф будет минимальным, если результат 
прогноза отнесен к соседнему, наиболее близкому, 
классу. По мере удаления результатов прогноза от фак-
тических результатов величина штрафа возрастает. 

Далее представим ход и результаты вычислитель-
ного эксперимента с использованием данных, накоп-
ленных в дистанционном практикуме по программи-
рованию с автоматической проверкой решений задач, 
который является частью среды обучения студентов 
ИТ-направлений ВоГУ и используется в учебном про-
цессе более 15 лет. За это время накоплено огромное 
количество данных, которые можно использовать для 
анализа в процессе подбора задач и организации 
адаптивного обучения. 

Предварительный этап эксперимента состоял в вы-
делении множества классов и множества признаков с 
учетом специфики организации данных в практикуме. 
Для объективной проверки точности прогнозной мо-
дели требуется формально описать каждый из клас-
сов, чтобы полученное значение прогноза трудности 
заданий можно было однозначно сравнить с фактиче-
скими результатами выполнения заданий. В базе дан-
ных практикума фиксируется каждая попытка сдать 
задачу, при этом сохраняются данные о статусе реше-
ния (верно или неверно) и времени поступления ре-
шения задачи на проверку. Таким образом, при опре-
делении классов можно использовать такие критерии: 

1) success – есть ли среди попыток сдать решение 
задачи хотя бы одна успешная; 

2) cnt – количество попыток до принятия решения 
задачи системой автоматической проверки; 

3) t – интервал времени в часах между первой 
и успешной попыткой. 

Формальное определение выделенных нами 
классов представлено в таблице 1. Числовые пара-
метры, определяющие количество попыток и время, 
легко настраиваются и всегда могут быть уточнены. 
Приведенные в таблице 1 значения установлены, 
исходя из опыта и здравого смысла. 

Уточним исходные данные для классификации – 
признаки задачи и студента, которые мы выделили 
как значимые (табл. 2). Напомним, что при использо-
вании модели деревьев решений из них будут 
автоматически отобраны наиболее важные. 

Отметим, что динамические данные по задачам 
и результатам студентов в период активного обучения 
обновляются каждый день. Личностные качества 
определяются анкетированием и тестированием 
на добровольной основе – студенты охотно 
принимают участие в таких экспериментах. 

Статистических данных о результатах решения 
задач в практикуме хватило и на обучающую, и на эк-
заменационную выборки по нескольким учебным 
курсам. Для обучения моделей использовался попу-
лярный пакет алгоритмов машинного обучения 
WEKA (Waikato Environment for Knowledge 
Analysis), который поддерживает целую линейку 
различных моделей классификации, в том числе 
нейронные сети и деревья решений.  Кроме того, 
в рамках студенческих ВКР было реализовано не-
сколько программных продуктов на языках С++ 
и Python. 

В ходе эксперимента было получено несколько 
вариантов деревьев решений, представляющих 
вполне разумные, но довольно объемные правила 
классификации. Как и следовало ожидать, самым 
важным признаком трудности задачи (корень дерева 
решений) оказался процент студентов, сумевших 
решить задачу. Заслуженно высокий приоритет ока-
зался у признаков студента «мотивация», «процент 
успешно решенных задач», «средняя трудность ре-
шенных задач». 

 

Таблица 1 
Возможное определение классов трудности задач 

 

№ Обозначение Определение 
1 Слишком легкое success=true ˄ cnt=1 
2 Легкое стартовое success=true ˄ cnt=2 ˄ t≤1  
3 Средней трудности success=true ˄ (cnt=2˄t>1 ˅ cnt=3 ˄ t≤3)  
4 Трудное, но в меру success=true ˄ (cnt=3˄t>3 ˅ cnt>3 ˄ cnt≤6) 
5 Слишком трудное success=false ˅ (success=true ˄ cnt>6) 

 

Таблица 2 
Признаковое пространство для решения задачи прогнозирования 

 

Признаки задачи Признаки студента 
Статические: 
раздел (тема), тренируемые навыки; 
экспертный уровень трудности; 
дата занесения задания в систему. 
Динамические: 
число студентов, решавших задачу ; 
процент студентов, решивших задачу; 
среднее время с первой до успешной попытки; 
среднее число попыток до принятия решения

Результаты на данный момент: 
число задач, которые решались; 
процент принятых решений задач; 
среднее число попыток до принятия решения; 
средняя эмпирическая оценка трудности принятых 
решений. 
Личностные качества (при наличии данных): память, 
внимание, мотивация, ответственность 
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Точность прогноза, оцененная как процент точного 
совпадения прогнозируемого и фактического класса 
трудности, в первых экспериментах оказалась до-
вольно низкой у обеих классификационных моделей, 
но при анализе неверных результатов прогноза было 
обнаружено, что их подавляющее большинство попа-
ло в соседние классы. Например, если задача реально 
оказалась для студента легкой (допустим, быстро 
сдал, но со второй попытки), то результатом прогноза 
могло быть «слишком легкое» или «средней трудности», 
но как трудное для студента такое задание классифи-
цировалось крайне редко. Таким образом, среднее 
значение штрафа за неверный прогноз оказалось ми-
нимальным. Заметим, что в решаемой задаче нечастое 
попадание в соседний класс не принесет особого вреда. 

Существенного повышения точности прогноза 
удалось добиться путем сокращения количества клас-
сов трудности задачи до трех (легкая, средней трудности, 
трудная) и изъятия из обучающей выборки всех преце-
дентов, у которых зафиксирован высокий уровень пла-
гиата (таких прецедентов использования студентами 
чужих решений, к сожалению, немало). В этом случае 
в некоторых экспериментах удалось довести точность 
до 78 % при минимальном значении штрафа. По ре-
зультатам эксперимента уже можно сделать вывод о 
том, что более высокой точности прогноза для такой 
предметной области, как обучение, добиться очень 
трудно, скорее всего, невозможно. 

Представленный способ прогнозирования трудности 
заданий пока используется в дистанционном практи-
куме в экспериментальном порядке, поэтому его 
влияние на результаты обучения оценивать рано. Ра-
зумеется, автоматический индивидуальный подбор 
заданий – только одна из интеллектуальных функций, 

которые можно реализовать в среде электронного 
обучения для эффективной поддержки учебного про-
цесса. 
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PREDICTING DIFFICULTY OF TRAINING TASKS  

IN ADAPTIVE E-LEARNING ENVIRONMENT 
 
The article solves the problem of automatic individual selection of training tasks in the e-learning system based on 

predicting their difficulty, taking into account the readiness of a student. The possibilities of the trained models of neu-
ral networks and decision trees are investigated, the results of the experiment on real data are presented. 
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ЦИФРОВОЕ ОКРУЖЕНИЕ МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

Технологическая трансформация предусматривает интеграцию средних и малых машиностроительных 
предприятий в единое поле виртуальных фабрик на основе стратегии перехода к цифровому производству 
в рамках национальных проектов и Национальной технологической инициативы. Динамичное окружение и 
обусловленные им вызовы предполагают необходимость быстрого принятия эффективных решений с целью 
сохранения конкурентоспособности в долгосрочной перспективе и способности к ускорению процессов адап-
тации. Эти изменения сопровождаются развитием принципиально новых бизнес-процессов на всех уровнях. 

 
3D-прототип, цифровое сопровождение производства, информационная среда, малые предприятия. 
 
Стратегия развития машиностроения опирается 

на тренд виртуальных производств, составной частью 
которых являются малые и средние предприятия. Эти 
вызовы определяют вектор развития отрасли, отвечая 
росту производительности труда, и нацелены на эко-
номический рост и сохранение национального суве-
ренитета. Единое информационное пространство тех-
нологических бизнес-процессов предприятий 
реализуется платформами САПР на базе 
CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO-технологий. Связанное 
с системами PDM/PLM цифровое отображение свиде-
тельствует о переходе предприятий к виртуальному 
типу производства и соединении материального и циф-
рового производств [1–3]. Цель работы – позициони-
рование малых машиностроительных предприятий в 
качестве участников виртуального производства, ох-
ваченного функционалом платформ PDM/PLM. 

Наличие необходимых компетенций у участников 
проекта в области цифрового проектирования является 
условием функционирования новой бизнес-модели. Ло-
гистика взаимодействий внутри отдельных звеньев 
и между участниками определяется степенью их коопе-
рации и уровнем интеграции с головным предприятием 
в рамках функционирования систем MES (ERP). 

Концепция сквозного цифрового проектирования 
определяет возможность для персонализации и кас-
томизации продукции с помощью опций управления 
конфигурациями изделия. Платформы PDM/PLM реа-
лизуют этот функционал. Здесь формируется дерево 
изделия как объектная структура, связанная со всеми 
разделами проекта и технологическими процессами 
(ТП) изготовления. Выполнение заданий в едином 
информационном окружении технологических и кон-
структорских отделов является одним из запросов 
цифрового производства [4–7]. 

Инженерное взаимодействие CAD/CAPP/CAM/ 
CAE/CAO-систем ориентировано на формирование 
виртуального предприятия путем создания общей 
информационной среды с целью получения доступа 
к современным способам и видам работ. Указанные 
технологии требуют  постоянных преобразований в ор-
ганизации и культуре производства [1–3]. 

Пример применения CAD-технологий показан на 
рисунке 1 как электронный образ механизма выверки 
визира из комплекта мехатронного прибора. Для визуа-
лизации сборочной единицы или изделия используются 
цветовые гаммы, оптические свойства (прозрачность) и 
различные текстуры, чем достигается эффект фотореа-
листичности. Функция CAD-платформы имеет режим 
разнесения сборочных единиц на детали, а отдельные 
узлы, входящие в состав сборки, могут быть представ-
лены как одним элементом, так и подетально. Нагляд-
ность достигается путем создания  требуемых сечений и 
разрезов. Чтобы представить состав конструкции в це-
лом, оформляется электронный каталог изделия. Ко-
мандная работа группы конструкторов и расчетного 
подразделения, в условиях жестких требований к кон-
фигурации и геометрии изделия, позволяет в многовари-
антном поиске достичь приемлемого решения и найти 
компромисс. 

Проектирование технологических маршрутов в САПР 
ТП – следующая ступень подготовительного периода. 
К задачам автоматизированного технологического 
сопровождения производства относятся определение 
методов и способов обработки деталей (рис. 2), вы-
полнение требований технологичности изготовления 
изделия и сборки конструкции [4–10]. CAPP-платформа 
с поддержкой нормативно-справочных баз обеспечивает 
технологическое сопровождение и дигитализацию до-
кументооборота. Этот процесс начинается от момента 
получения задания на проектирование, продолжается 
при управлении технологическими изменениями 
и оформлением заявок на разработку средств техниче-
ского оснащения. Сюда включаются разделы по проек-
тированию управляющих программ для ЧПУ и этап 
сдачи задания. 

Поддержка технологической подготовки произ-
водства обеспечивается наличием многопрофильных, 
структурированных баз данных [4]. Их накопление и 
пополнение с целью привязки к конкретному предпри-
ятию происходит непосредственно в процессе работы. 
Распределение ролей для участников проекта с соответ-
ствующим уровнем доступа позволяет осуществить пер-
вый уровень защиты от несанкционированного доступа. 
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Рис. 1. 3D-прототип подсборки механизма визира мехатронного прибора 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент формирования пакета технологической документации 
 
САПР ТП обеспечивает: многовариантность при 

проектировании ТП; выбор станочного парка, инст-
рументария, оснастки, приспособлений, универсаль-
ных и специализированных измерительных средств; 
расчет режимов металло- и термообработки, гальва-
ники, лакокраски, сборки, сварки; расчет себестоимости, 
нормирование материальных и трудовых затрат; соз-
дание комплекта технологических документов. CAPP-
платформа построена на принципах коллективного 
инжиниринга комплексных проектов в реальном вре-
мени. Для созданных объектов реализована ассоции-
рованная связь атрибутов ТП с параметрами графиче-
ских материалов CAD-приложения: эскизов и чертежей. 

Все изменения атрибутов в графических материалах 
приводят к модификациям связанных параметров ТП. 

На принципе многоуровневой структуры из опе-
раций и переходов, оборудования и оснастки, а также 
необходимых технологических объектов строится 
дерево ТП. В ходе разработки ТП детали/сборочной 
единицы формируется структурированная информация 
с различными уровнями, где отображаются все основ-
ные элементы ТП: данные об изделии (3D-модель, 
чертежи, спецификации и др.), маршруты обработки 
и выполнения операции. Это обстоятельство позво-
ляет быстро комбинировать объекты ТП, реализуя 
требуемую технологию обработки детали/сборочной 
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единицы, электронных моделей изделий. В ходе ТП оп-
ределяются численность и состав персонала, требования 
к его квалификации, а также указываются сопровож-
дающие атрибуты, необходимые для достижения плани-
руемых производственных показателей [6, 8–10]. Это 
дает возможность организовать эффективный инстру-
ментальный контроль на всех этапах изготовления. 

В функционал CAPP-платформы входит осуществ-
ление сопровождения и управления требованиями и 
изменениями актуальности технологической инфор-
мации, поиск информации для локализации в доку-
ментации по итоговым формам. Комплект документов 
о проекте включает в себя как данные по отдельным 
ТП изделий, так и сводную технологическую отчет-
ность по всем частям проекта. В его состав входят 
различные ведомости, специфицированные нормы 
расхода материалов и технологические маршруты. 

Непрерывный поток инженерных данных, форми-
руемых в системах CAD/CAPP/CAM/CAE/CAO, вы-
ступает как результат дигитализации отдельных ин-
формационных полей и объединения их в единое 
цифровое пространство. Технологии и алгоритмы 
функционирования внутри платформ и взаимодейст-
вие между ними определяются как интеллектуализа-
ция производственной деятельности. Таким образом, 
под термином «интеллектуализация производства» в ши-
роком смысле понимают использование элементов 
искусственного интеллекта и переход в перспективе 
на уровень киберфизических систем [1, 2]. 

К элементам искусственного интеллекта относятся 
предиктор-корректорная аналитика экспертных систем 
(на основе концепции BIG DATA), методы компьютер-
ной и вычислительной геометрии, дискретной дифферен-
циальной геометрии, алгоритмы оптимизации и решения 
нелинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных, эвристические подходы, основанные на 
интеллектуальном поиске стратегий решения. 

Инженерный и технологический разделы непре-
рывно дополняются приложениями и предоставляют 
в релизах новые комплексы расширенного интегриро-
ванного инструментария, увеличивая спектр возмож-
ностей. Такое направление следует рассматривать как 
тенденцию по интеллектуализации программного 
обеспечения и продолжение политики импортозаме-
щения. В узком смысле понятие «интеллектуализация 
производства» определяет перечень компетенций, 
необходимых для участия в современном производстве. 
Это может быть реализовано только при наличии вы-
сококвалифицированных сотрудников, что, в свою 
очередь, ставит задачи их обучения и подготовки в 
специализированных учебных центрах. 

Передача информации о выполненной работы для 
продолжения бизнес-процесса осуществляется через 
сетевое взаимодействие или средства PDM/MES 
(PLM/ERP) в зависимости от уровня организации и чис-
ленности предприятия. Интеграция этих стратегий кон-
центрирует все инженерные данные о проекте через ин-
струментальное обеспечение и информационную систему 
управления производством в единый цифровой поток. 

 
 

Как организационно-техническая система PDM 
обеспечивает управленческий сектор информацией 
о продуктах предприятия, взаимодействие подразде-
лений и доступ к результатам на всех циклах разра-
ботки/изготовления. К ключевым функциям модуля 
системы PDM относится управление: документацией 
САПР и архивацией; инженерными решениями, гра-
фическими объектами; номенклатурой продуктов; 
клиентскими заказами и логистикой и т.д. [9, 10]. 

Средства управления производством MES по-
зиционируются как оперативно-календарная систе-
ма внутрицехового планирования, диспетчериза-
ции, контроля и учета межоперационных заделов, 
т.е. фокусируются на текущих вопросах координа-
ции производства. Оперируя актуальными данными 
о производственных процессах, средства управления 
производством MES позволяют скорректировать про-
изводственное задание и текущую информацию в ре-
альном времени (неоднократно за рабочую смену). 

MES-инструментарий ориентирован на управле-
ние и контроль мелкосерийного, единичного и поза-
казного производства в реальном времени. Для се-
рийного и массового производства планирование 
целесообразно вести на уровне возможностей ERP-
систем. Роль MES – связующее звено между управле-
нием ТП и ERP-системой. 

Более комплексный функционал обеспечивают 
PLM-системы, включающие в себя PDM как подуро-
вень. Помимо опций управления изделиями PLM-
системы предоставляют дополнительные модули 
контроля финансами, персоналом и другими возмож-
ностями. В систему сопровождения жизненного цикла 
входят следующие блоки: исследования рынка; тран-
закционных операций; проектирования и планиро-
вания создания продуктов; закупки комплектующих 
и выходного/входного контроля; упаковки, хранения, 
продаж и утилизации; технического, информаци-
онного и эксплуатационного обеспечения; взаимо-
действия и интеграции различных систем в единое 
информационное окружение. 

Использование функционала PLM/ERP актуально 
для предприятий машиностроения с большой сте-
пенью кооперации и с территориально удаленными 
подразделениями (поставщиками). Цель – масштаби-
рование решений, выстраивание логистики сотрудни-
чества и комплексное уменьшение издержек. Функ-
ционал платформ PLM/ERP способен отслеживать 
единичные экземпляры продукции и учитывать инди-
видуальные требования. Если система PLM коорди-
нирует взаимодействие структурных подразделений 
и механизмы согласований, извещений и утвержде-
ний, то система ERP нацелена на исполнение заказов, 
средне- и дальнесрочное планирование. В состав 
функций системы входят все функции MRP II, модули 
планирования и моделирования финансов и марке-
тингового обеспечения, управления производством 
и поставками, ресурсами и потребностями. Отдельные 
модули ориентированы на специализированные сферы 
деятельности или конкретный бизнес-процесс [9, 10].
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Подведем итоги: 
1. Виртуальная кооперация конструкторских и 

технологических подразделений дает возможность 
объединить процедуры автоматизированного проекти-
рования CAD/CAM/CAPP/CAE/CAO со средствами 
управления производством PDM/MES и выстроить 
логистику их взаимодействия. 

2. Внутренний контур управления PDM/MES 
позволяет контролировать производственный процесс 
в реальном времени и вырабатывать обоснованные 
решения в условиях быстроменяющейся конъюнктуры.  

3. К функциям внешнего контура PLM/ERP 
относится обеспечение логистики и устойчивости 
управления всей цепочки распределенных 
подразделений, в состав которых входят и малые 
предприятия. 

4. Наличие цифрового отображения выводит 
на новую ступень содержание подготовки и управле-
ния производством, требуя передовых технологий 
при переходе на наукоемкие и высокотехнологичные 
виды продукции. 
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АНАЛИЗ УЯЗВИМОСТЕЙ ЛИЦЕВЫХ БИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Статья посвящена анализу уязвимостей систем биометрической аутентификации пользователей информа-

ционных систем по изображению лица. Приведена классификация атак, а также определены меры противодей-
ствия различным типам атак. 

 
Аутентификация, лицевая биометрия, несанкционированный доступ, атака спуфинга.  
 
Современные системы аутентификации сложно 

представить без биометрических технологий. Такие 
системы могут использоваться для доступа в образова-
тельные учреждения, при подтверждении электронных 
платежей, а также для доступа к интернет-банкингу. 

Рядом биометрических компаний и исследова-
тельских институтов разработаны системы биометри-
ческой аутентификации, использующие различные 
модальности: лицо, отпечаток пальца, сетчатку глаза, 
голос. Однако в результате их внедрения был выявлен 
ряд проблем, связанных с защищенностью от угроз 
безопасности системы. 

Угрозы безопасности системы можно условно 
разделить на следующие типы [1]: угрозы нарушения 
целостности информации, угрозы нарушения конфи-
денциальности информации и угрозы нарушения ра-
ботоспособности системы. В случае реализации угрозы 
нарушения целостности информации она может быть 
искажена или изменена, что может привести к наруше-
нию качества информации или полному ее уничтоже-
нию. Угрозы нарушения конфиденциальности ин-
формации направлены на получение доступа лицам, 
доступ которым для нее закрыт или ограничен. Угро-
зы нарушения работоспособности системы ориенти-
рованы на снижение работоспособности информацион-
ной системы либо на блокировку доступа к некоторым 
ее ресурсам. 

На основании методического документа, утвер-
жденного ФСТЭК РФ 11 февраля 2014 г. [2], угрозы 
безопасности информации определяются по результа-
там оценки потенциала, оснащенности и мотивации 
внутренних и внешних нарушителей, анализа возмож-
ных уязвимостей системы, потенциальных способов 
реализации угроз безопасности информации и последст-
вий от нарушения признаков безопасности информа-
ции (целостности, конфиденциальности, доступно-
сти). 

Качество проводимых мероприятий, принимае-
мых для защиты информации в информационной сис-
теме, зависит от эффективности определения угроз 
безопасности информации для определенной инфор-
мационной системы в определенных условиях ее 
функционирования. 

Выбираемые для реализации в системе меры 
защиты информации должны гарантировать блоки-
ровку одной или нескольких угроз безопасности 

информации, включенных в модель угроз безопас-
ности информационной системы. 

Нарушения целостности и конфиденциальности 
информации в целом, а также доступности и целостно-
сти отдельных компонентов информационной системы 
могут быть вызваны многообразными нарушениями. 
Одним из наиболее распространенных нарушений 
является несанкционированный доступ [3]. Угроза 
несанкционированного доступа на текущий момент 
несет одну из основных опасностей для безопасности 
информационной системы, т.к. злоумышленник мо-
жет выполнить незаконное проникновение в инфор-
мационную систему и получить возможность к реали-
зации вышеприведенных угроз. Основной целью 
несанкционированного доступа является получение 
нарушителем доступа к системе в обход установлен-
ных в соответствии с принятой политикой безопасно-
сти правил разграничения доступа. 

Из всех известных способов получения не-
санкционированного доступа следует обратить 
внимание на следующие наиболее распространен-
ные: перехват аутентификационной информации, 
«маскарад», незаконное использование привиле-
гий [3]. 

Перехват аутентификационной информации осу-
ществляется с использованием специального про-
граммного обеспечения. Чаще всего программа-
перехватчик имитирует прием аутентификационной 
информации таким образом, что пользователь само-
стоятельно передает ее злоумышленнику, полагая, что 
работает с реальной системой. 

Для «маскарада» характерно присвоение полно-
мочий и привилегий другого пользователя либо вме-
нение каких-либо действий другому пользователю. 
Например, «маскарадом» является передача сообще-
ний от имени другого пользователя. Особенно опасно 
такое нарушение в системах электронных платежей, 
когда неверная аутентификация клиента может при-
вести к большим убыткам для него. 

При несанкционированном захвате привилегий 
злоумышленник может получить возможность вы-
полнения определенных действий внутри системы, 
обходя систему защиты. Часто возможность осущест-
вления такого способа появляется из-за халатности 
администратора при назначении привилегий либо при 
наличии ошибок в системе защиты. 
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Рис. Компоненты биометрической системы общего вида 

 
Каждый из этих способов получения несанкцио-

нированного доступа направлен на отдельные подсис-
темы информационной системы. Биометрическая ин-
формационная система состоит из подсистемы сбора 
данных, подсистемы хранений данных, подсистемы 
сравнения и подсистемы принятия решений. Обоб-
щенная схема биометрической аутентификации пока-
зана на рисунке [4]. 

На каждый из этих компонентов могут быть 
осуществлены различные виды атак: атаки на канал 
связи, на базу данных, на захват данных, их обработ-
ку и принятие решения. 

За исключением атаки на устройство ввода, все 
перечисленные атаки не относятся конкретно к лице-
вым биометрическим системам и являются общими 
для различных модальностей. Противодействие таким 
атакам осуществляется шифрованием канала переда-
чи данных и применением цифрового кодирования. 
Атаки же на модуль ввода биометрической информа-
ции отличаются для различных модальностей, при 
этом этот компонент системы остается наиболее уяз-
вимым, поскольку он подвержен атаке спуфинга [5] – 
попытке подмены биометрической характеристики 
путем представления сенсору поддельного объекта 
идентификации. 

В лицевых биометрических системах неавторизо-
ванные клиенты (злоумышленники) могут произвести 
попытку обмана системы подменой изображения лица 
авторизованного пользователя видеоизображением 
его лица или просто его фотографией. В настоящее 

время исследователи фокусируются на вопросе про-
тиводействия таким атакам [6, 7], однако они по-
прежнему достаточно успешны. 

Устойчивость систем лицевой биометрической 
аутентификации к спуфинг-атакам – одна из перво-
степенных задач для противодействия несанкциони-
рованному доступу к информационной системе. 

При атаке спуфинга на лицевую биометрическую 
систему объект идентификации может быть подделан 
с использованием распечатанной фотографии, видео-
записи, показанной на экране монитора или мобиль-
ного телефона, а также с использованием трехмерной 
модели головы пользователя [8]. 

Самая дешевая и простая для реализации атака – 
атака с использованием распечатанной фотографии. 
При этом для имитации поведения человека зло-
умышленник может выполнить изгиб или поворот 
фотографии. Более серьезной угрозой является атака 
с использованием видеозаписи, т.к. имитация поведе-
ния человека осуществляется более реалистично. 
Трехмерная модель головы имеет больше пространст-
венной информации о пользователе, однако при дан-
ном способе атаки сокращается количество физиоло-
гической информации о лице пользователя. Кроме 
того, трудно создать реалистичную трехмерную мо-
дель живого человека без его участия. Таким образом, 
наиболее распространенными способами подделки 
аутентификационной информации в лицевых биомет-
рических системах остаются использование фото-
графии и видеозаписи человека. 
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Противодействие атаке спуфинга можно осущест-
влять как с помощью дополнительных датчиков, так 
и без них, используя только основной сенсор. Методы 
с использованием трехмерных сканеров и дополни-
тельных датчиков [9–11] показывают высокую эф-
фективность, однако их применение затруднено необ-
ходимостью использования специального оборудования. 

Поэтому методы, использующие только основной 
сенсор биометрической системы, являются более 
предпочтительными, т.к. обладают свойством легкой 
интеграции в существующую систему, которая как 
правило оборудована только камерой. Для определе-
ния подделки в методах, не использующих специаль-
ного оборудования, чаще всего анализируются харак-
теристики действий пользователя, особенности 
движения трехмерных объектов, а также текстурные 
признаки [12]. 

Характеристики действий пользователя могут как 
требовать обратную связь от пользователя (например, 
улыбнуться или подмигнуть), так и не требовать кон-
кретной активности пользователя, базируясь на неза-
висимых от внешних указаний действиях (например, 
регулярное моргание) [13, 14]. При этом анализ дан-
ных характеристик показывает высокое качество для 
атак с использованием фотографии или трехмерной 
модели головы пользователя. Однако данный подход 
в значительной степени зависит от определения кон-
трольных точек лица и может дать большое число 
ложноотрицательных ответов. 

При анализе особенностей движения трехмерных 
объектов основываются на том, что фотография как 
плоский объект генерирует иные паттерны движения, 
в отличие от трехмерного человеческого лица [15, 16]. 
Такой подход показывает высокое качество, но только 
в тех случаях, когда информации о движении доста-
точно, – ошибки могут возникать, например, при ана-
лизе изображений низкого качества. 

Кроме того, методы, основывающиеся на анализе 
движения и действия, могут быть неэффективны при 
использовании видеозаписи пользователя информа-
ционной системы. 

Анализ текстурных признаков направлен на вы-
деление особенностей, не характерных для «живого» 
человека. Такие особенности могут возникать в про-
цессе печати, их может генерировать структура 
бумаги и экран, на котором производится отображение, 
что позволяет отличить поддельное изображение 
от реального лица [17–19]. При этом такой подход 
не требует обратной связи от пользователя и прост 
в реализации. 

Однако обнаружение таких особенностей может 
быть затруднено в некоторых случаях. Например, 
развитие дисплеев высокой четкости может привести 
к трудности в различении текстур реального человека 
и подделки за счет увеличения качества воспроизве-
дения интенсивности цветов. 

Следовательно, при разработке методов противо-
действия спуфинг-атакам на лицевую биометриче-
скую систему следует более пристально обращать 
внимание на схему спуфинга, источником которого 
является воспроизведенная на экране с высоким раз-
решением видеозапись человеческого лица. 

Таким образом, в данной работе описаны угрозы 
безопасности лицевой биометрической информационной 
системы. Показано, что устойчивость биометрической 
системы аутентификации пользователя по изображению 
лица к спуфинг-атаке (попытке подмены биометрической 
характеристики) является одной из основных задач 
для предотвращения несанкционированного доступа к 
информационной системе. Приведены примеры атак 
на считыватель биометрической информации, а также 
показаны способы противодействия такого типа атакам. 
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АЛГОРИТМ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
МЕДИЦИНСКОЙ АКТИВНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (научный проект № 20-010-00852 А) 
 

Статья посвящена вопросам моделирования медицинской активности населения территории. Представлен 
алгоритм ее определения исходя из демографических и социальных характеристик населения, основанный 
на нечетком выводе. Рассмотрены вопросы программной реализации алгоритма. 

 

Нечеткий вывод, нейро-нечеткая сеть, агент-ориентированное моделирование, медицинская активность на-
селения. 
 

Рациональное распределение медицинских услуг 
имеет важное социально-экономическое значение. 
В современных условиях данную задачу невозможно 
решить без использования инструментария имитаци-
онного моделирования. При этом модель должна 
строиться на объективных предпосылках, реальных 
потребностях, мотивах и поведении граждан, что по-
зволит использовать ее в практике управления и ап-
робации альтернативных сценариев принятия реше-
ний и реализации региональной политики. Особенно 
органичным здесь видится использование агент-
ориентированного подхода. В рамках процесса реали-
зации агент-ориентированных моделей необходимо 
осуществить  исследование и формализацию мотивов 
и поведенческих установок жителей территорий в их 
медицинской активности и выборе стратегий обраще-
ния в медицинские учреждения.  

В основе большинства современных концепций 
описания поведения потребителей медицинских услуг 
лежит модель Рональда М. Андерсена [1]. Одним из 
ее важнейших компонентов является фактор потреб-
ности, определяющий выраженность потребности в 
медицинской помощи, измеряемой, как правило, с 
помощью профессиональной врачебной оценки со-
стояния здоровья и переменных, характеризующих 
восприятие, осознание индивидом потребности в ме-
дицинской помощи. В число показателей, отражаю-
щих ощущения человека, обычно включаются: осоз-
наваемый статус здоровья, оцениваемая индивидом 
способность к функционированию по ключевым ви-
дам деятельности, уровень беспокойства по поводу 
различных болезненных симптомов. Их роль в ис-
пользовании медицинских услуг в значительной мере 
зависит от социально-статусных характеристик по-
требителя и общей системы его взглядов на здоровье. 
Анализ взаимосвязи характеристик, отражающих от-
ношение к здоровью и болезни, дает возможность 
лучше понять, в каких ситуациях человек считает не-
обходимым прибегнуть к медицинской помощи и не-
посредственно обращается в систему здравоохране-
ния [2].  

В вопросах сохранения здоровья каждый человек 
проявляет различную степень активности, что связано 
с влиянием разнообразных факторов. Особенную роль 
играют личностные факторы, к которым относятся 
пол, возраст, место проживания, образование, соци-
альный статус и др. [3]. На основе комбинаций лично-
стных факторов можно сформировать различные 
группы населения, имеющие в определенном смысле 
типовые поведенческие параметры, связанные с про-
явлением ими медицинской активности. Авторы пред-
лагают использовать данный подход при определении 
степени медицинской активности агентов населения 
в агент-ориентированных моделях, обеспечивающих 
поддержку принятия решений по предоставлению ме-
дицинских услуг.  

В реальной жизни достаточно сложно предугадать, 
какую степень активности в конкретном случае про-
явит человек. Поэтому при моделировании предлагается 
в качестве механизма ее определения использовать 
аппарат нечетких нейронных сетей [4]. Такая сеть может 
быть реализована как система нечеткого вывода типа 
Сугено нулевого порядка. Она имеет множество вход-
ных переменных ܲ, соответствующих значениям пара-
метров человека. Выход сети – переменная, опреде-
ляющая активность человека с множеством значений 
[0… 1], где значение, близкое к 1, определяет высокую 
степень активности.  

Сеть состоит из пяти слоев. Слой 1 определяет не-
четкие термы входных параметров. Выходы узлов это-
го слоя представляют собой значения функции при-
надлежности при конкретных значениях входов. 
Каждый узел слоя является адаптивным с функцией 
принадлежности ߤ஺೔൫ ௝ܲ൯, где ܣ௜  – нечеткий терм, при-
меняемый для лингвистической оценки переменной ௝ܲ.  

Функцию принадлежности можно сформировать 
исходя из следующих соображений. Имеются две ка-
тегории населения, достаточно стабильно проявляю-
щие высокую и низкую степень активности. Имеется 
также часть населения региона, которая может не 
иметь четкого отношения к проявлению медицинской  
 

     



 21

активности. Можно предполагать, что они с опреде-
ленной степенью вероятности могут в каждом кон-
кретном случае вести себя либо активно, либо пас-
сивно (нечеткий терм для определения возможности 
проявления активности состоит из набора {«Акти-

вен», «Может быть активен»}). Набор функций при-
надлежности, основанных на представленных выше 
рассуждениях, составленный исходя из набора выде-
ленных личностных параметров, представлен в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Функции принадлежности для параметров групп населения 

 

Параметр Значение параметра 
Функция принадлежности 

Активен 
Может быть 
активен 

Пол 
мужской ߤ஺೛భ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೛మ൫ ௝ܲ൯ 
женский ߤ஺೛య൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೛ర൫ ௝ܲ൯ 

Возраст (лет) 

до 30 ߤ஺ೡభ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೡమ൫ ௝ܲ൯ 
от 31 до 50 ߤ஺ೡయ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೡర൫ ௝ܲ൯ 

от 51 ߤ஺ೡఱ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೡల൫ ௝ܲ൯ 
Место  

проживания 
город ߤ஺೘భ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೘మ൫ ௝ܲ൯ 
село ߤ஺೘య൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೘ర൫ ௝ܲ൯ 

Образование 

неполное среднее, среднее ߤ஺೚భ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೚మ൫ ௝ܲ൯ 
среднее специальное, среднее техническое, незаконченное 

высшее 
஺೚య൫ߤ ௝ܲ൯ ߤ஺೚ర൫ ௝ܲ൯ 

высшее, послевузовское ߤ஺೚ఱ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺೚ల൫ ௝ܲ൯ 
Социальный 

статус 

учащиеся ߤ஺ೞభ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೞమ൫ ௝ܲ൯ 
работающие ߤ஺ೞయ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೞర൫ ௝ܲ൯ 

занятые домашним хозяйством ߤ஺ೞఱ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೞల൫ ௝ܲ൯ 
пенсионеры ߤ஺ೞళ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೞఴ൫ ௝ܲ൯ 
прочие ߤ஺ೞవ൫ ௝ܲ൯ ߤ஺ೞభబ൫ ௝ܲ൯ 

  

  
 

Рис. 1. Графики функции принадлежности параметра «Место проживания»

Каждая из функций принадлежности определяется 
исходя из предполагаемых пропорций населения тер-
ритории (в процентном отношении) по степени 
активности (активен, может быть активен, не акти-
вен). Пример графического отображения функции 
принадлежности представлен на рисунке 1. График а) 
данного рисунка можно трактовать следующим обра-
зом: 32 % городского населения склонны проявлять 
высокую медицинскую активность, 15 % – низкую, 

а оставшиеся 53 % могут проявлять как высокую, так 
и низкую степень активности. 

Слой 2 определяет посылки нечетких правил. 
Данный слой – неадаптивный. Выполняет произведе-
ние входов. Выходными данными этого слоя являются 
степени истинности посылок правил (активности и воз-
можной активности): ݓଵ = ஺೛ೌ൫ߤ	 ௝ܲ൯ ∗ ஺ೡೌ൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺೘ೌ൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺೚ೌ൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺ೞೌ൫ߤ		 ௝ܲ൯, ݓଶ = ஺೛೙൫ߤ	 ௝ܲ൯ ∗ ஺ೡ೙൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺೘೙൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺೚೙൫ߤ		 ௝ܲ൯ ∗ ஺ೞ೙൫ߤ		 ௝ܲ൯. 
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Каждый узел неадаптивного слоя 3 рассчитывает 
относительную степень выполнения нечеткого правила: ݓଵ∗ = ଵݓଵݓ + ଶݓ , ∗ଶݓ = ଵݓଶݓ +  .ଶݓ

Адаптивные узлы слоя 4 рассчитывают вклад ка-
ждого нечеткого правила в выход сети по формулам: ܣଵ஼ = ∗ଵݓ ∙ ,௞ଵݒ ଶ஼ܣ = ∗ଶݓ ∙  	.௞ଶݒ

Четкие числа ݒ௞ଵ, 		௞ଶݒ  задают заключения каж-
дого правила. Единственный узел слоя 5 суммирует 
вклады всех правил: ܣ஼ = ଵ஼ܣ +  .ଶ஼ܣ

Общий алгоритм вычисления медицинской актив-
ности агента в агент-ориентированной модели без учета 
текущего состояния, связанного со стадией заболевания, 
состоит из следующих этапов: 

1. Исходя из общих параметров населения терри-
тории с определенной частотой генерируются агенты 
с конкретными значениями параметров (пол, возраст, 
место проживания, образование, социальный статус). 

2. Выбирается функция принадлежности в зави-
симости от значений параметров рассматриваемого 
агента. 

3. Определяется значение функции принадлежности. 
В качестве параметра при этом используется сгенериро-
ванное случайным образом число в диапазоне от 0 до 100. 

4. Рассчитываются степени истинности посылок 
правил активности и возможной активности. 

5. Вычисляется степень выполнения нечетких 
правил. 

6. Рассчитываются вклады каждого нечеткого 
правила в выход сети. 

7. Суммируются вклады всех правил. 
Для корректной работы сеть потребует обучения, 

при котором настраиваются параметры адаптивных 
слоев (первого и четвертого). При этом следует учи-
тывать, что способом формирования параметров яв-
ляется изучение ситуации, построенное на статисти-
ческих данных, т.е. на информации, претендующей 

на научность, точность и достоверность. Этот подход 
лежит в основе выработки управленческих решений 
в сфере здравоохранения [5]. Однако далеко не всегда 
имеется возможность получения реальной картины 
состояния здоровья населения региона вследствие 
чрезвычайной динамичности этой субстанции и тех-
нических возможностей современной медицины. 
В этом случае могут быть использованы результаты 
репрезентативных опросов населения. Так, при апро-
бации представленного алгоритма в целях первона-
чального определения параметров функций принад-
лежности, авторами были использованы результаты 
опроса населения Вологодской области «Изучение 
здоровья населения и определяющих его факторов», 
проведенного Вологодским научным центром в 2020 
году. В опросе участвовали 1500 человек из всех рай-
онов области. Медицинская активность рассматрива-
лась через призму двух взаимно противоположных 
ответов на вопросы: 

- Что Вы обычно делаете, когда чувствуете замет-
ное ухудшение самочувствия? (Вариант «Терплю, 
не обращаюсь к врачам и не пытаюсь лечиться само-
стоятельно – пройдет само».) – Пассивные. 

- Что Вы лично предпринимаете для сохранения 
и укрепления своего здоровья? (Вариант «Обращаюсь 
к врачу при первых признаках болезни, регулярно 
прохожу медицинский осмотр».) – Активные. 

Пример полученных результатов по параметру 
«Пол» представлен в таблице 2. 

Была осуществлена программная реализация 
представленного алгоритма в среде Microsoft Access 
и проведен ряд вычислительных экспериментов. 
В качестве исходных данных использовалась непо-
средственно база данных опроса. Это позволило 
иметь возможность сравнивать результаты моделиро-
вания с результатами опроса. Пример результатов 
одного из экспериментов представлен на рисунке 2. 
Здесь самый левый столбец – активность по результа-
там опроса, а самый правый – активность по резуль-
татам моделирования. 

 

Таблица 2 
Результаты расчета параметров функций принадлежности по параметру «Пол» 

 

Параметр Значение параметра Всего 
Активные Пассивные Неопределившиеся 

Кол-во % Кол-во % Кол-во % 

Пол 
мужской 670 176 26 169 25 325 49 
женский 830 311 37 72 9 447 54 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент базы данных с результатами вычислительного эксперимента  
по определению медицинской активности населения 
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Представленные в данной работе алгоритмы моде-

лирования медицинской активности населения, осно-
ванные на использовании нечеткого вывода, являются 
новым научным результатом. Они могут быть востребо-
ваны властными структурами в процессах обеспечения 
поддержки принятия решений по развитию медицин-
ской инфраструктуры территории, а также выработке 
мер по стимулированию медицинской активности насе-
ления территории.  
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ALGORITHM OF FUZZY INFERENCE FOR MODELING MEDICAL ACTIVITY  

OF POPULATION OF THE TERRITORY 
 

The article is devoted to the issues of modeling the medical activity of the population of the territory. An algorithm 
for its determination based on the demographic and social characteristics of the population based on a fuzzy inference is 
presented. The issues of software implementation of the algorithm are considered. 
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УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
Статья посвящена управлению электромеханической системой с распределенными параметрами. Представ-

лен метод построения замкнутой системы управления электромеханической системой с распределенными па-
раметрами с использованием корректирующего устройства, находящегося в обратной связи. Приведена струк-
турная схема предлагаемого метода. Рассчитана передаточная функция и представлено графическое 
изображение корректирующего устройства. Рассмотрены достоинства и недостатки полученной передаточной 
функции. Представлена ЛАЧХ системы с распределенными параметрами без дополнительного контура и с до-
полнительным контуром по пространственной координате. Проведен анализ полученного результата. 

 
Система с распределенными параметрами, резонанс, корректирующее устройство, восстановление данных, 

гиперболическая тригонометрическая функция. 
 
Различные объекты во многих областях техники 

представляют собой системы с распределенными пара-
метрами (СРП). Это протяженные линии электропередач, 
трубопроводы и нефтепроводы, колонны труб при буре-
нии, тросы или канаты в подъемных механизмах [1, 2]. 

Система уравнений, которая описывает СРП [1]: 
 

ەۖۖۖ
۔ۖۖ
(ݔ)ߩۓۖ ߲ଶ߲ܳݐଶ − ܧ ⋅ ߲ଶ߲ܳݔଶ = ,ݔ)݂ (x,0)ܳ,(ݐ = ܳ଴(ݔ), ܳ(0,t) = ܳ(L,t)߲߲ܳݐ (x,0) = ܳଵ(ݔ),߲߲ܳݐ (x,0) = ݐ߲߲ܳ (L,0),0 ൑ ݔ ൑ L,t ൒ (ݔ)ߩ,0 ൒ 0,E ൒ 0,

 

 

где ρ (x) – плотность объекта, кг/м3; E – линейный модуль 
упругости, Н/мм2; Q – смещение точки от положения рав-
новесия, м; f (x, t) – задающее воздействие. 

В процессе работы постоянно изменяется перемен-
ная x, которая характеризует относительное положение 
рабочей массы (нагрузки). 

Наибольшее влияние на работоспособность 
всей СРП оказывает изменение частоты первого 
резонанса, так как это приводит к изменению поло-
сы пропускания электропривода, что требует изме-
нения настроек системы управления двигателем. 

Упругость таких объектов влияет на работу 
системы управления, что приводит к изменению 
стандартных настроек систем. Решением этой про-
блемы является использование корректирующего 
устройства [3–5]. 

Передаточные функции СРП обладают ярко вы-
раженными резонансными свойствами, которые 
практически исключают возможность расширения 
полосы пропускания разомкнутой системы за пре-
делы частоты первого резонанса с нерезонансным 
регулятором [6, 7]. 

Корректирующее устройство, работающее 
по принципу восстановления данных, позволяет 
построить замкнутую систему управления электро-
механической СРП [8]. 

На рисунке 1 представлена блок-схема метода. 

 
Рис. 1. Блок-схема метода: 

Uz – сигнал задания (постановка действия); Wрс(p) – регулятор скорости;  
Wрт(p) – регулятор тока; Wc(p) – часть электропривода с постоянными параметрами;  

Wрп(p) – механическая часть электромеханической системы с распределенными параметрами 
 
 

Wрc(p) Wрт (p)

Vвых

(-)

Uz

Wс(p) Wрп(p)

(-)
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Рис. 2. Графическое изображение корректирующего устройства: 

vx(р) – скорость движения в любой точке; v(р) – частота вращения вала двигателя;  
Wk(x,p) – вспомогательная передаточная функция; μ2 – относительная масса груза; 

p~  –  нормированный оператор Лапласа 

 

 
Рис. 3. ЛАЧХ распределенной системы: 

тонкой линией показана ЛАЧХ системы без дополнительной обратной связи; 
толстой линией – ЛАЧХ системы с дополнительной обратной связью 

 
Поскольку механическая часть имеет большие 

геометрические размеры, напрямую измерить ско-
рость рабочей массы (нагрузки) затруднительно. Та-
кая возможность существует при использовании кор-
ректирующего устройства, работающего по принципу 
восстановления данных. 

На основании передаточных функций, которые 
определяют скорость в различных точках распреде-
ленной системы, можно определить скорость в точке 
рабочей массы (нагрузки), зная скорость вала двига-
теля и корректирующую передаточную функцию [9]. 
Эта передаточная функция описывает корректирую-
щее устройство: 

 

КܹУ(ݔ, (݌ = ௖௛(௣෤⋅௫෤)⋅௦௛(௣෤)ఓమ⋅௣෤ ⋅ሾ(௖௛మ(௣෤)ି௖௛మ(௣෤⋅௫෤)ሿା௦௛(௣෤)⋅௖௛(௣෤)).        (1) 
 

Передаточная функция приводится к более про-
стому виду: 

 

КܹУ(ݔ, (݌ = ௦௛(௣෤)⋅௖௛(௣෤)௦௛(௣෤)⋅௖௛(௣෤)ାఓమ⋅௣෤⋅(௖௛మ(௣෤)ି௖௛మ(௣෤⋅௫෤)).       (2) 
 

Передаточная функция Wkу(x,p) преобразуется 
в передаточную функцию Wk(x,p), которая находится 
в обратной связи:  

 

)~()~~(

)~~()~(
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Полученная передаточная функция проще, что 
удобнее для изучения и моделирования: ее аппрокси-
мация позволяет при изменении парциальных пара-
метров учитывать изменение резонансных свойств 
системы с распределенными параметрами [10]. 

Графически корректирующее устройство показа-
но на рисунке 2. 

Преимущества полученной передаточной функции: 
- отсутствие степеней выше первой при p в знаме-

нателе, что упрощает ее изучение; 
- независимость передаточной функции от массы 

1 и 2. 
Недостатки полученной передаточной функции: 
- наличие гиперболических тригонометрических 

функций, что усложняет исследование; 
- наличие дифференцирующего звена, затруд-

няющего реализацию передаточной функции. 
При построении замкнутой системы управления 

электромеханической системой с распределенными 

(-)

vx(p) v(p)

Wk(x,p)*µ2*p
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параметрами точка подключения обратной связи вы-
бирается в точке положения нагрузки. 

Экспериментальный стенд подробно описан в [11]. 
На частоте 0,63 Гц возникает первый резонанс 

в системе с распределенными параметрами без до-
полнительной обратной связи, а на частоте 1,31 Гц – 
в распределенной системе с дополнительной обрат-
ной связью. Пропускная способность системы уве-
личена более чем вдвое без сложных настроек. 
Первый (наиболее опасный) резонанс сглаживается 
при использовании дополнительной обратной связи 
[12]. Использование резонансного регулятора скорости 
усложняет систему управления и снижает скорость 
системы, а поскольку резонансные частоты меняются 
во время работы системы, это приведет к усложне-
нию резонансного регулятора скорости. 
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CONTROL OF SYSTEMS WITH DISTRIBUTED PARAMETERS 

 
The article is devoted to the control of an electromechanical system with distributed parameters. A method for con-

structing a closed-loop control system for an electromechanical system with distributed parameters using a correcting 
device in feedback is presented. The block diagram of the proposed method is shown. The transfer function is calculat-
ed and a graphic representation of the correcting device is presented. The advantages and disadvantages of the obtained 
transfer function are considered. The LAFC of a system with distributed parameters without an additional contour and 
with an additional contour along the spatial coordinate is presented. The analysis of the obtained result is carried out. 

 
Keywords: distributed parameter system, resonance, correcting device, data recovery, hyperbolic trigonometric 

function. 
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РАЗРАБОТКА МИКРОСЕРВИСА ОТОБРАЖЕНИЯ РАСПИСАНИЯ ЗАНЯТИЙ  

В УНИВЕРСИТЕТЕ 
 
Во время разработки микросервиса применялись на практике концепция MVC-проектирования приложе-

ний, современные языки программирования Java, JavaScript, а также фреймворки Spring и AngularJS. Были про-
ведены исследования в области взаимодействия сервера с клиентом, в ходе которых было получено достаточно 
сведений для внедрения архитектурного стиля взаимодействия компонентов распределенного приложения 
в сети REST в разработанный микросервис. При помощи JavaScript была разработана система взаимодействия 
с базой данных, предоставляемой Google Firebase. Результатом разработки стало полноценное функционирую-
щее веб-приложение со множеством возможностей, в первую очередь с возможностью показа расписания уни-
верситета, использующее в качестве базы данных виртуальную, что дает возможность показа расписания в ре-
жиме реального времени. 

 
Разработка микросервиса, концепция MVC, архитектурный стиль REST, виртуальная база данных, язык 

программирования Java, язык программирования JavaScript, фреймворки. 
 
Цифровизация охватывает все больше сфер жизни 

общества, что связано с постоянной потребностью 
сделать информацию максимально доступной для 
каждого человека. Растет актуальность цифровых 
форматов разного рода информации, в частности рас-
писания занятий университета.  

На данный момент существует большое количество 
цифровых инструментов, которые позволяют создавать 
и отображать расписание для занятий университета, на-
пример настольные приложения, андроид-приложения, 
веб-сайты. Микросервис, рассматриваемый в данной 
статье, представляет собой веб-сайт. Данный подход 
был использован из-за ряда преимуществ, таких как 
отображение расписания занятий в реальном времени, 
а также огромные возможности этих языков при доста-
точной простоте их изучения (в отличие от обычных 
языков программирования, например С или С++). 

В данном веб-приложении использована трех-
уровневая архитектура как частный случай много-
уровневой – модульная клиент-серверная архитектура, 
которая состоит из слоя представления, слоя прило-
жения и слоя данных. 

Первым шагом в разработке веб-приложения явля-
ется создание Maven-проекта в приложении IntelliJ 
IDEA. После этого с помощью Spring Initializr генери-
руется пустой проект с внедренной зависимостью 
Spring BOOT в pom.xml [1]. Этот проект позже распа-
ковывается в ранее созданный проект в IntelliJ. После 
чего создается минимальный набор классов и помеща-
ется в каталоге src/main/java/com/unished/unisheduleapp 
(подкаталоги com/unished/unisheduleapp ранее генери-

руются в Spring Initializr). В данном случае в конечном 
подкаталоге уже существует сгенерированный ранее 
класс UnisheduleAppApplication, содержащий метод 
main, который используется Spring Boot для запуска 
сервлет-контейнера Tomcat и приложения. Далее необ-
ходимо создать конфигурацию запуска Spring Boot 
приложения в IntelliJ. Для этого через Edit 
configurations создается новая конфигурация типа 
Application, где в графе Main class выбирается 
UnisheduleAppApplication, содержащий метод main. 
Так, при нажатии на Run (или сочетании клавиш 
Shift+F10) приложение запускается по адресу 
http://localhost:8080. После этого происходит работа 
со слоем представления, который и будет отображать 
интерфейс микросервиса. Для этого создается 
index.html в каталоге src/main/resources/static, который 
будет автоматически запускаться при открытии стра-
ницы микросервиса. После этого происходит наполне-
ние содержимым этого файла с использованием 
HTML-разметки и таблицей каскадных стилей CSS. 
Также используется свободный набор инструментов 
для создания сайтов и веб-приложений – Twitter 
Bootstrap. При наполнении index.html создаются четы-
ре контейнера, второй и третий из которых представ-
ляют собой прямоугольные окна (второй контейнер 
служит для хранения «шапки» страницы микросервиса, 
а в третьем будет выводиться расписание и происхо-
дить поиск по группам/преподавателям); первый и чет-
вертый контейнеры не содержат никакой информации 
и служат лишь для разграничения второго и третьего 
контейнеров от остальной страницы (рис. 1).  
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Рис. 1. Структура контейнеров 
 

Для реализации слоя приложения в данном мик-
росервисе используются файлы js, в которых описаны 
функции для получения и вывода информации. Эти 
функции определены в контроллере AngularJS; также 
используются Java-классы со Spring-аннотациями, 
которые разделяют каждый слой приложения. Для 
реализации слоя приложения используются класс 
контроллера (помечен аннотацией @RestController; 
представляет собой часть слоя представления), кото-
рый непосредственно взаимодействует со слоем пред-
ставления, а также класс сервиса (помечен аннотацией 
@Service; представляет собой бизнес-логику), кото-
рый вычисляет даты на текущую неделю, а также 
конфигурацию текущей недели (под чертой/над чер-
той). Вычисленные данные при помощи контроллера 
отправляются через GET-запрос в слой представле-
ния, где AngularJS с помощью того же запроса полу-
чает их, а позже либо использует эти данные для за-
полнения расписания занятий, либо выводит на страницу 
веб-приложения в приемлемом для пользователя виде. 
Контроллер AngularJS захватывает всю главную стра-
ницу микросервиса, что позволяет минимизировать 
количество строк кода, используя, к примеру, только 
директивы [2]. Так, для отображения списка групп 
и факультетов используется отдельная директива, код 
которой расположен в отдельном html-файле. Анало-
гично используются директивы для отображения поля 
поиска преподавателя, а также отображения таблиц 
с расписанием. Когда пользователь выбирает группу 
или преподавателя, активизируется работа маршрути-
затора AngularJS, который позволяет сделать веб-
приложение одностраничным (делает возможным 
переходы на разные страницы без перезагрузки глав-
ной страницы). При выборе группы маршрутизатор 
выводит содержимое страницы с таблицей для груп-
пы (содержимое директивы). Аналогично при выборе 
преподавателя. В то же время при поиске расписания 
по преподавателям при вводе фамилии каждый раз 
вызывается функция фильтрации, которая из списка 
всех преподавателей находит тех, в фамилии которых 
содержится строка, введенная пользователем. От-
фильтрованные данные передаются на веб-страницу 

списком, в котором пользователь может выбрать не-
обходимого ему преподавателя. Фильтрация начинает 
работать при вводе трех и более символов. Веб-
приложение использует данные, полученные из вир-
туальной базы данных Google Firebase Realtime 
Database, которая обновляется в режиме реального 
времени [3]. Соединение с базой данных происходит 
в отдельном js-файле, где полученные данные (в фор-
мате JSON) сразу заносятся в глобальную перемен-
ную, которая позже используется в контроллере 
AngularJS. Соединение с базой данных требует неко-
торого времени, поэтому для ожидания получения 
данных в контроллере предусмотрен таймер – в это 
время для пользователя будет отображаться индика-
тор загрузки. 

Далее рассмотрим принцип работы микросервиса. 
При запуске веб-приложения пользователю необхо-
димо перейти по адресу localhost:8080 в браузере, 
после чего начнется процесс загрузки интерфейса 
(в этот момент микросервис получает данные из вир-
туальной базы данных; процесс загрузки обычно за-
нимает до 4–5 секунд). Затем пользователю становится 
доступно меню выбора действий: просмотр расписа-
ния по группам или преподавателям. Далее пользова-
тель может либо выбрать интересующую его группу 
(перед выбором группы необходимо выбрать и фа-
культет, к которому относится искомая группа), либо 
ввести фамилию преподавателя. После того как поль-
зователь, к примеру, выбрал группу, микросервис 
автоматически показывает расписание для этой 
группы, содержащееся в 6 отдельных таблицах, 
представляющих дни недели (рис. 2). Каждая таблица 
состоит из 5 столбцов: порядковый номер занятия, 
наименование дисциплины, время проведения заня-
тия, квалификация и ФИО преподавателя, аудитория. 
Над каждой таблицей указана дата и день недели, 
а перед первой таблицей указаны группа, для которой 
выведено расписание, и конфигурация текущей неде-
ли (под чертой/над чертой). Микросервис распознает, 
является ли текущая неделя над чертой/под чертой 
и, соответственно, выводит расписание с необходи-
мой конфигурацией. Если же пользователю необхо-
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димо узнать расписание для конкретного преподава-
теля, он может ввести его фамилию (если есть препо-
даватели-однофамильцы, то и инициалы) в соответст-
вующее поле ввода. После ввода первых трех 
символов пользователю предоставляется полный спи-
сок похожих фамилий (по крайней мере тех, в кото-
рых содержится подпоследовательность введенных 
пользователем символов), из которых он может вы-
брать фамилию интересующего его преподавателя, 
после чего микросервис загружает актуальное распи-
сание на текущую неделю для этого преподавателя. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент страницы с расписанием занятий  
для группы ПМ-31 

Для преподавателя, так же как и в расписании для 
групп, отобразятся шесть таблиц, представляющих 
дни недели, но вместо столбца «Преподаватель» 
в таблицах расписания указана группа, у которой бу-
дет занятие у этого преподавателя, а также перед пер-
вой таблицей указан преподаватель, расписание кото-
рого было выведено. Пользователь может в любой 
момент, просматривая расписание для группы, про-
смотреть расписание для преподавателя, и наоборот. 

Разработанный микросервис отображения распи-
сания занятий университета – отличный способ уз-
нать актуальное расписание необходимой группы или 
необходимого преподавателя. В данном проекте есть 
возможность посмотреть на использование в связке 
языков программирования и фреймворков, таких как: 
JavaScript, HTML, CSS, Bootstrap, Java, Spring Frame-
work, AngularJS. Дальнейшая разработка предполагает 
внедрение дополнительного функционала, например 
показ расписания по аудиториям с возможностью 
отображения свободных аудиторий, система учетных 
записей. 
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DEVELOPMENT OF MICROSERVICE FOR DISPLAYING UNIVERSITY CLASS SCHEDULE 

 
During the development of the microservice, the concept of MVC application design, modern programming lan-

guages Java, JavaScript, as well as the Spring and AngularJS frameworks were applied in practice. Research was con-
ducted in the field of server-client interaction, during which enough information was obtained to implement an architec-
tural style of interaction of components of a distributed application in the REST network in the developed microservice. 
Since an important component of such microservice is a database, a system of interaction with the database provided by 
Google Firebase was developed using JavaScript. The result of the development was a fully functioning web application 
with many features, primarily with the ability to display the university schedule, using a virtual database as a database, 
which makes it possible to display the schedule in real time. 

 
Microservice development, MVC concept, REST architectural style, virtual database, Java programming language, 

JavaScript programming language, frameworks. 
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PLM-СИСТЕМА ДЛЯ ПРОГРАММИСТА 
 
В статье обоснована актуальность создания интегрированной системы поддержки управления профессио-

нальным жизненным циклом человека. Использованы современные международные и отечественные стандарты 
и методики управления трудовыми ресурсами, нормативные документы отраслей образования и программной 
инженерии. Определены заинтересованные в использовании PLM-системы стороны, сформулированы требова-
ния к ее функциональности, установлены виды и источники необходимой информации и формы ее представления, 
предложена архитектурная модель PLM-системы в виде многоуровневой комбинации сервисов и вариант фи-
нансирования ее создания и использования. 

 
Архитектурная модель, жизненный цикл, интеграция систем, цифровой двойник, поддержка принятия ре-

шения, профессиональные компетенции, программная инженерия.  
 
Идея управления жизненным циклом промыш-

ленных изделий (далее – PLM, Product Lifecycle 
Management) не нова: на рынке предлагается широкий 
спектр системных решений с разнообразной архитек-
турой, идеологией и функциональностью, например [3]. 
Правомерна постановка задачи распространения на-
копленного опыта на управление жизненным циклом 
и качественно иных видов продуктов общественного 
производства. 

Не умаляя всей сложности такого феномена, как 
человеческая личность, можно с некоторыми оговор-
ками утверждать, что в своем социально профессио-
нальном измерении современный человек является 
продуктом целенаправленной деятельности по созда-
нию, поддержанию и развитию его творческих и про-
изводительных возможностей. Главным отличием 
от других видов продуктов общественного произ-
водства является то, что человек в процессе формиро-
вания и развития своих профессиональных качеств 
выступает не только в роли объекта, но и активного 
субъекта управления.  

Современные системы образования, работодатели, 
трудовые коллективы, профессиональные сообщества 
используют для поддержки принятия управленческих 
решений в этой области различные информационные 
системы. Однако задача интеграции разрозненных 
систем в единую PLM-систему, действующую в инте-
ресах самого объекта управления, пока даже не обсу-
ждается. В результате нерационально расходуются 
ресурсы на многократный сбор и переработку уже 
имеющейся информации, общество теряет возмож-
ность оптимизации усилий по планированию, воспроиз-
водству, распределению и использованию своих произ-
водительных сил. Это приводит к ослаблению 
позиций в конкуренции между отдельными пред-
приятиями, сообществами, странами.  

Таким образом, разработка концепции интегриро-
ванной системы поддержки управления профессио-
нальным жизненным циклом человека представляется 
весьма актуальной. 

Одной из главных проблем оценки способностей 
человека к профессиональной деятельности является 
формирование необходимого и достаточного набора 
метрик, которые в совокупности давали бы объектив-
ную оценку и признавались бы системой профессио-
нального образования, работодателями и самими объ-
ектами этой оценки. Вариантом решения этой 
проблемы является компетентностный подход в сфе-
рах образования и применения профессионально под-
готовленных трудовых ресурсов. Для разных профес-
сий степень успешности такого подхода различна: 
чем более сложной, творческой и индивидуальной 
является деятельность человека, тем сложнее оценить 
его реальный профессиональный уровень стандарт-
ным набором относительно легко и объективно изме-
римых метрик.  

Профессиональная деятельность в программной 
инженерии лежит где-то посередине между рутинными 
и сугубо творческими видами деятельности, пока еще 
ближе к последним, но развитие и стандартизация 
отрасли постепенно смещают необходимый набор 
профессиональных качеств программистов из области 
высокого искусства в область сложного ремесла. 

Основными источниками требований к компетен-
циям программиста являются Руководство к своду 
знаний в области программной инженерии (далее – 
SWEBoK) [9], соответствующие федеральные госу-
дарственные образовательные стандарты (далее – 
ФГОС), например [7], и профессиональный стандарт 
программиста [5], а также, как правило, более конкрет-
ные и узкие по набору компетенций требования отдель-
ных работодателей. SWEBoK в современной (третьей) 
версии содержит развернутое описание необходимых 
уровней компетенций программиста в 15 различных 
областях знаний. Могут быть полезны и Рекомендации 
по преподаванию программной инженерии в универ-
ситетах (Software Engineering 2004: Curriculum 
Guidelines for Undergraduate Degree Programs in 
Software Engineering).  

ФГОС и создаваемые на их основе основные про-
фессиональные образовательные программы (далее – 
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ОПОП) по укрупненной группе направлений обуче-
ния «Информатика и вычислительная техника» со-
держат гораздо более компактный набор универсаль-
ных, общепрофессиональных и профессиональных 
компетенций, которые далее детализируются в систему 
индикаторов степени их освоения обучающимися.  

Профессиональные стандарты представляют на-
бор необходимых качеств работника через двухуров-
невую систему трудовых функций, каждая из которых 
может входить или не входить в профиль той или 
иной конкретной должности, предлагаемой для заме-
щения работодателем. В зависимости от степени само-
стоятельности и сложности принимаемых работником 
решений профессиональные стандарты предлагают 
несколько уровней квалификации и соответствующие 
им наборы описаний трудовых действий, необходимых 
знаний и умений.  

Методика применения ФГОС при разработке ву-
зом ОПОП предполагает формирование набора про-
фессиональных компетенций выпускника на основе 
формулировок трудовых действий, знаний и умений 
из профессионального стандарта. Работодатель призван 
формировать профиль должности также на основе реко-
мендаций профессиональных стандартов, но в силу 
многих объективных и субъективных причин чаще 
использует более привычные конкретному пред-
приятию понятия и языковые конструкции, что ве-
дет к потере взаимопонимания между ним и образо-
вательной организацией. 

Традиционными способами приобретения и раз-
вития компетенций в программной инженерии явля-
ются образование и самообразование, творческая 
и трудовая деятельность в профессии, взаимодействие 
с профессиональным сообществом. От многих других 
отраслей ее отличает высокая доступность инфра-
структуры, необходимой для начала профессиональ-
ной деятельности: персональный компьютер с набо-
ром средств разработки и доступом в глобальную сеть 
дает возможность и обучаться, и работать, и совер-
шенствоваться в профессии. Но эта возможность имеет 
и обратную сторону – отсутствие навыков взаимодей-
ствия в коллективе и возможности передачи опыта в 
ходе совместной деятельности профессионалов, что 
негативно сказывается, например, в работе проектных 
команд. 

Другой важной стороной профессии является отно-
сительно слабая зависимость результатов деятельности 
программиста от его физических данных и особенностей 
состояния организма, что дает возможность высокого 
уровня самореализации для людей с ограниченными 
физическими возможностями. 

Свои системы оценки уровня профессиональных 
компетенций человека используют образование, рабо-
тодатели, профессиональное сообщество, постепенно 
складывается и система независимой сертификации 
специалистов. Однако из-за существенных различий 
в показателях и методиках оценки результаты, полу-
ченные в одной системе, не всегда признаются и ис-
пользуются в других. Чем более сложной и творче-
ской является профессиональная деятельность, чем 
больше различия в уровне и особенностях развития 
человека на входе в систему профессионального обу-
чения, тем более индивидуальными должны быть об-

разовательная траектория и дальнейшее управление 
профессиональной карьерой, качество которого не 
достижимо без применения современных информаци-
онных технологий. 

Основными компонентами PLM-системы являются 
подсистемы сбора и актуализации информации, под-
держки принятия решений (далее – СППР), исполне-
ния решений и контроля, средства управления храни-
лищем данных и проч. При создании СППР 
по формированию у человека профессиональных 
компетенций и развитию профессиональной карьеры, 
являющейся ключевой компонентой PLM-системы, 
необходимо определиться с субъектами и видами 
принимаемых решений.  

В первую очередь это сам человек, связывающий 
свою судьбу с определенной профессией. Ему при-
ходится неоднократно принимать решения:  

- о необходимости и возможности обучения, его 
направленности, специализации и видах, выборе по-
ставщика образовательных услуг, формы обучения; 

- о необходимости и возможности профессио-
нальной деятельности, ее виде, специализации 
и формах, выборе работодателя или самозанятости; 

- об изменении специализации, формы работы, 
смене работодателя или об уходе из профессии 
и проч.  

Для обоснованного принятия указанных выше 
решений необходима разнообразная и актуальная ин-
формация: о нормативном регулировании отрасли, 
образовательных и трудовых отношений, объектив-
ных оценках собственного профессионального уровня 
и возможностей конкурентов, экономических прогно-
зах отрасли, конкретных организаций и параметров 
семейного бюджета, доступных рабочих или учебных 
местах и конкурсах, уровне сложности и напряженности 
труда и прочих его особенностях, о процедурах и ус-
ловиях реализации решений и проч. Критерии выбора 
того или иного варианта решения достаточно универ-
сальны: желания и возможности человека, время, 
деньги, риски. 

Образовательные организации обеспечивают как 
содержательную, так и формальную (дипломы, серти-
фикаты) его сторону. Для принятия решений о приеме 
обучающихся, направленности и специализации обу-
чения, текущей, промежуточной и итоговой аттеста-
ции им также необходима информация по нормативно-
му регулированию отрасли образования и предметной 
области подготовки обучаемых, объективные оценки 
образовательного уровня и возможностей претенден-
тов и обучающихся, собственного кадрового, техноло-
гического и материально-технического потенциала 
и аналогичные характеристики конкурентов на рынке 
образовательных услуг, экономические прогнозы от-
расли, включая популярность направлений подготов-
ки и потребность в специалистах по этим направлениям, 
объемы государственного заказа и сведения о креди-
тоспособности обучающихся, о процедурах и услови-
ях реализации решений и проч. Кроме необходимого 
набора и уровня компетенций, возможностей их 
получения и подтверждения, образовательные ор-
ганизации формируют и предлагают обучающемуся 
и свой бренд, благодаря которому он будет узнаваем 
на рынке труда. 
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Участие образовательных организаций в жизнен-
ном цикле программиста не ограничивается только 
формированием компетенций. Они могут выступать 
и в качестве участника системы сертификации про-
фессиональных компетенций, и в качестве работода-
теля для профессионалов, решивших делиться своим 
опытом и знаниями с обучаемыми, и в качестве орга-
низатора площадок для взаимодействия представите-
лей профессий, по которым осуществляют подготовку. 

Работодатели (или партнеры в случае коопера-
ции) наиболее активно участвуют в жизненном цикле 
на этапе профессиональной самореализации человека, 
однако могут влиять на него и в других периодах. 
Среди принимаемых решений – прием в коллектив 
и увольнение, определение роли профессионала в про-
изводственных процессах, квалификационные испы-
тания и аттестации, решения по управлению профессио-
нальной карьерой, предложения по участию в проектах 
и оценка качества их результатов, организация раз-
личных форм обмена опытом и проч.  

Наряду с уже упомянутыми выше видами необхо-
димой для принятия решений информации о норма-
тивном регулировании отрасли и трудовых отношений, 
персональных качествах, возможностях и достижени-
ях работника, принятие решений работодателем свя-
зано с анализом информации с рынков труда, техно-
логий, продуктов и услуг, других видов ресурсов, 
необходимых для ведения производственной деятель-
ности, соотнесением ее с миссией и стратегией разви-
тия предприятия, характеристиками имеющегося 
производственного потенциала и прогнозами его раз-
вития.   

Участие профессиональных сообществ в жизнен-
ном цикле программиста не носит пока регулярного 
характера, это связано и с относительной молодостью 
профессии, и с отсутствием традиций совместной за-
щиты прав и лоббирования интересов в других обще-
ственных и государственных структурах. Однако ог-
ромное количество площадок для обсуждения 
профессиональных проблем как узко технологическо-
го, так и организационного, и нормативного характера 
в сети Интернет говорит о существенном влиянии 
профессиональных сообществ на принятие решений 
самим человеком, его работодателями и образова-
тельными организациями. 

Государство также участвует в профессиональном 
жизненном цикле программиста, в первую очередь 
через нормативное регулирование отрасли, сферы 
образования и трудовых отношений в целом, серти-
фикацию профессиональных компетенций человека, 
создание и развитие ИТ-инфраструктуры страны, фи-
нансирование образовательных организаций, госзаказ 
на продукцию и услуги отрасли, создание бюджетных 
рабочих мест, конкурсные процедуры по их заполне-
нию и проч.   

Мы рассмотрели особенности участия в профес-
сиональном жизненном цикле программиста лишь 
основных заинтересованных сторон, но даже этот 
краткий анализ показывает, что при разработке и соз-
дании PLM-системы необходимо интегрировать мно-
жество разнообразных информационных ресурсов 
и сервисов, согласовать интересы и действия большо-
го числа субъектов с различными и часто конкури-

рующими целями. В условиях интенсивного изменения 
технологий обработки информации, форматов пред-
ставления различных данных об уровне компетенций 
и результатах деятельности человека-профессионала 
дублирование всех информационных ресурсов источ-
ников информации в хранилище данных самой PLM-
системы программиста вряд ли оправдано, логичнее 
при возникновении ситуации, требующей принятия 
решения, обращаться к первоисточнику, как это при-
нято в PLM-системах производителей изделий.  

При наличии достаточных гарантий обеспечения 
доступа к первоисточникам, в хранилище данных са-
мой PLM-системы необходимо ведение баз данных 
поставщиков образовательных услуг, работодателей, 
центров сертификации, принимавших участие в жиз-
ненном цикле человека, и профессиональных досье 
с необходимым набором персональных данных, ин-
формацией о результатах оценки квалификаций, со-
бытиях жизненного цикла, основных результатах дея-
тельности, изменениях в карьере.   

Прообразами разрабатываемой PLM-системы, 
решающими часть задач по управлению жизненным 
циклом профессионала, являются информационные 
системы образовательных организаций, рекрутинго-
вых агентств, работодателей, центров сертификации 
компетенций и других заинтересованных лиц. Среди 
проблем интеграции этих систем (при наличии согла-
сия их владельцев), как и в других отраслях: обеспе-
чение актуальности, достоверности и методической 
согласованности данных, необходимых для принятия 
решений, возможности их автоматизированной обра-
ботки, стандартизация форматов данных, защита пер-
сональных данных и других видов информации огра-
ниченного доступа. 

Анализ рассмотренных выше аналогов показывает, 
что информационные системы образовательных орга-
низаций наиболее подготовлены для интеграции 
в PLM-систему: основная информация в них, касаю-
щаяся профессиональной подготовки обучающихся, 
по определению является общедоступной. Проблема, 
правда, в малой пригодности принятых форматов 
публикации документов для машинной обработки, те же 
тексты выпускных квалификационных работ или 
учебные планы в PDF-формате без сопровождения их 
необходимыми для анализа содержания метаданными 
мало что дадут рекрутинговому агентству или рабо-
тодателю.  

Образовательные организации, помимо выполне-
ния традиционных функций учета персонала, контро-
лируют результаты деятельности сотрудников в рам-
ках системы показателей «эффективных контрактов», 
которые также могут быть использованы как источ-
ники данных для PLM-системы. Заинтересована обра-
зовательная организация и в обратной связи от своих 
выпускников, работодателей и профессионального 
сообщества, способных дать объективную оценку 
качества подготовки специалистов и рекомендовать 
направления ее совершенствования. 

Основные концептуальные решения в сфере PLM 
находят отражение в системе стандартов, опреде-
ляющих правила представления в машиночитаемом 
виде информации о конструкции и характеристиках 
изделий, технологиях их производства и применения. 
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Примером может служить ГОСТ Р ИСО/ТС 10303-
1231-2014 [2], а в части деловой, организационной 
и коммерческой информации – спецификации 
CommerceML EDI [8].  

В отношении сложных искусственных объектов 
на концептуальном и технологическом уровнях разра-
ботаны идеи «цифрового двойника» изделия – вирту-
альной модели, позволяющей с необходимой степенью 
точности судить не только о его устройстве и свойст-
вах, но и возможном поведении в различных условиях 
окружающей среды. Аналогичную по свойствам и на-
значению модель необходимо разработать и для PLM-
системы программиста. Фирма Microsoft уже запатен-
товала технологию создания «цифровых двойников» 
людей, которые имитируют некоторые параметры 
личности для ее замещения в социальных сетях в виде 
персонализированных чат-ботов. 

На платформе «Университет 2035» разработана и 
используется концепция «цифрового следа» – данных 
об образовательной, профессиональной или иной дея-
тельности человека, представленных в электронной 
форме [6].  

При управлении профессиональным жизненным 
циклом человека полезно использовать стандарт 
ГОСТР 57193-2016 [1], содержащий, среди прочих, опи-
сание процесса управления человеческими ресурсами. 
Цель процесса – обеспечить организации необходи-
мыми человеческими ресурсами и поддерживать их 
компетентность на уровне, совместимом с бизнес-
потребностями. Другой процесс – управление зна-
ниями – призван создать возможности и активы, ко-
торые позволят организации повторно использовать 
существующие знания. Стандарт перечисляет дейст-
вия и задачи, необходимые для обеспечения уровня 
квалификации и знаний персонала. 

Все перечисленные научные и технологические 
достижения могут быть частично заимствованы или 
адаптированы для использования при разработке 
PLM-системы для программиста.  

На основе анализа информационных потребно-
стей заинтересованных сторон автором определены 
требования к функциональности PLM-системы. 
Функции системы, доступные основным классам ее 
пользователей, представлены на рисунке 1. 

 
PLM-система 

 
Рис. 1. Основные функции PLM-системы 
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Рис. 2. Архитектурная модель PLM-системы для программиста 

 
Система должна выполнять следующие операции:  
- ввод и регистрация данных о профессиональных 

качествах и квалификации человека и событиях его 
жизненного цикла; 

- поиск информации о результатах образователь-
ной, профессиональной или публикационной дея-
тельности человека;  

- поиск характеристик и условий предоставления 
образовательных услуг; 

- поиск предложений на рынке труда;  
- формирование вариантов решения проблем, вы-

бора предложений по заданным критериям;  
- заключение контрактов на обучение или про-

фессиональную деятельность, контроль исполнения 
контрактов;  

- ведение баз данных поставщиков образователь-
ных услуг, работодателей, центров сертификации, 
профессионального досье; 

- формирование и анализ статистики событий 
профессионального жизненного цикла. 

Архитектурная модель PLM-системы (рис. 2) 
представляется по аналогии с [4] в виде многоуровне-
вой комбинации сервисов нескольких типов.  

На рисунке 2 представлены: 
- сервисы взаимодействия с заинтересованными 

сторонами (ВЗС); 
- сервис управления коммуникациями и взаимо-

действием (УКВ); 
- сервисы поиска вариантов решения (ПВР); 
- сервисы формирования решения по заданным 

критериям (ФРК); 
- сервисы исполнения решений (ИР); 
- сервис протоколирования событий и хранения 

данных (ПСХД) 
- сервисы анализа статистики (АС). 
Для обеспечения взаимодействия в гетерогенных 

средах в модели используются коннекторы с инфор-
мационными системами поставщиков информации. 

Владельцем PLM-системы может быть, например, 
провайдер облачных сервисов или интегратор услуг, 
а на первых порах, до появления конкурентов, воз-
можно, и образовательная организация, формирующая 
квалификации профессионала. Коммерциализация 
проекта возможна за счет участия в финансировании 
разработки и сопровождения системы заинтересован-
ных образовательных организаций, рекрутинговых 
агентств и работодателей, рекламирующих предос-
тавлением информации PLM-системе свои предложе-
ния и услуги и получающих от системы необходимую 
информацию об уровне квалификации и достижениях 
субъектов данных. 

В исследовании на основе современных междуна-
родных и отечественных стандартов и методик опре-
делены заинтересованные в использовании PLM-
системы стороны, сформулированы требования к ее 
функциональности, установлены виды и источники 
необходимой информации и формы ее представления, 
предложена архитектурная модель PLM-системы в виде 
многоуровневой комбинации сервисов и вариант финан-
сирования ее создания и использования. 
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The article substantiates the relevance of creating an integrated system to support the management of a person's 

professional life cycle. We used modern international and domestic standards and methods of human resource manage-
ment, regulatory documents of the education and software engineering industries. The parties interested in using the 
PLM system are identified, the requirements for its functionality are formulated, the types and sources of necessary in-
formation and forms of its presentation are established, the architectural model of the PLM system in the form of a mul-
ti-level combination of services and the financing option for its creation and use are proposed. 
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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ  

ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 
 

В данной статье рассмотрены результаты энергетического обследования учебного корпуса с целью опреде-
ления энергетической эффективности жилого здания и разработки мероприятий по энергосбережению. 

 
Общественное здание, энергосбережение, энергетическая эффективность, ограждающие конструкции, уте-

плительный слой. 
 
На сегодняшний день при эксплуатации зданий и 

сооружений важно целесообразно использовать энер-
гетические ресурсы с применением минимального 
количества энергии для покрытия той же степени 
энергетического обеспечения с поддержанием уютно-
го микроклимата внутри помещений.  

 

Цели энергетического обследования: 
 

• получить объективные данные об объеме ис-
пользуемых энергетических ресурсов в жилом зда-
нии; 

•  определить показатели энергетической эффек-
тивности жилого здания; 

• определить потенциал энергосбережения в жи-
лом здании и повышения энергетической эффектив-
ности; 

• разработать перечень мероприятий по энерго-
сбережению и повышению энергетической эффектив-
ности в жилом здании. 

В качестве объекта для энергетического обсле-
дования был выбран корпус «Б» БПФ ПГУ имени 
Т.Г. Шевченко, по адресу: г. Бендеры, ул. Бендерско-
го восстания, 7. Данное здание является обществен-
ным, малоэтажный и отдельно стоящим. 

Исходя из плана здания, были рассчитаны гео-
метрические характеристики здания, такие как строи-
тельный объем здания, отапливаемый объем здания, 
количество аудиторий и общая площадь помещений. 

Перед проведением расчетов теплотехнических 
и энергетических показателей здания по данным 
СНиП 41-01-2011 были выбраны климатические дан-
ные района строительства здания и параметры возду-
ха внутри его помещений (табл. 1). 

Для определения уровня теплозащиты ограж-
дающих конструкций был произведен теплотехниче-
ский расчет. Так как в данном здании отсутствует 
утеплительный слой ограждающих конструкций, они 
имеют большое сопротивление, и результат расчетов 
свидетельствует о больших теплопотерях (табл. 2). 

Таблица 1  
Климатические данные района и параметры  

воздуха внутри помещений  
 

Наименование параметров 
Ед. изме-
рения 

Расчетное 
значение 

Температура холодной  
5-дневки 

°С -16 

Температура воздуха внутри 
помещения 

°С 18 

Продолжительность  
отопительного периода 

сут 162 

Строительный объем всего 
здания 

м3 18600 

Расчетная площадь  
общественных зданий 

м2 3500 

Строительный объем  
отапливаемой части здания 

м3 14500 

 
Таблица 2 

Теплотехнический расчет 
 

№   
этажа 

∑Q
огр.

 Q
инф.

 Q
быт.

 Q
пом.

 

1 42440 16250 6720 51970 
2 16260 16250 6720 25790 
3 16260 16250 6720 25790 
4 16260 16250 6720 25790 
5 81870 16250 6720 91400 
   ∑ 220740 

 
Следующим этапом нашей работы было опреде-

ление показателей энергетической эффективности 
жилого здания. Для этого мы рассчитали удельную 
тепловую характеристику, которая является ком-
плексным показателем, позволяющим проводить 
сравнительную оценку энергетической эффективно-
сти зданий. 

Расчетный удельный расход тепловой энергии 
системой отопления здания за отопительный пери-

од qh
des, 

кДж	
мయ∗େсут, должен быть меньше или равен тре-

буемому значению qh
req  и определяется путем выбо-

ра теплозащитных свойств оболочки здания и типа, 
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эффективности и метода регулирования используе-
мых систем отопления и вентиляции по формуле: 

 

qh
req ≥ qh

des .           (1) 
 

qh
des = Qh

y / Ah,   
кДж	

мయ∗େсут,   (2) 
 

где Qh
y – потребность в тепловой энергии на отопле-

ние здания за отопительный период; 
Ah – полезная площадь здания; для жилых зданий – 

общая площадь квартир. 
 

      q୦ୢୣୱ= 
ଶଶ଴଻ସ଴∗ଷ,଺ଵସହ଴଴ = 54,8  

кДж	мయ∗େсут. 
 

Сравним данное значение с нормативным показа-
телем и определим класс энергоэффективности зда-
ния (табл. 3) [1]. 

Величина расчетного удельного расхода тепловой 
энергии на отопление здания в процентах от норми-
руемого удельного расхода тепловой энергии на ото-
пление здания: 

 ௤೓೏೐ೞ௤೓ೝ೐೒ ∗ 100	%  →  	ସ଼,ଵହଷଶ ∗ 100	% = 150	%.    (3) 

 

Величина отклонения расчетного значения удель-
ного расхода тепловой энергии на отопление здания 
от нормируемого: 150	% − 100	% = +50	%. 

 
 

 
Таблица 3 

Нормируемый удельный расход тепловой энергии на отопление зданий q req
 h, 

кДж	
м૜∗۱сут или 

кДж	
м૛∗۱сут 

 

 
Типы зданий 

Этажность зданий 

1–3 4, 5 6, 7 8, 9 10, 11 
12 

и выше 
1. Жилые, гостиницы,  
общежития 

По табл. 31 29 (80) 27,5 (76) 26 (72) 25 (70) 

2. Общественные, кроме  
поз. 3, 4 и 5 таблицы 

42; 38; 36 соответ-
ственно нарастанию 

этажности 
32 31 29,5 28 - 

3. Поликлиники и лечебные 
учреждения 

34; 33; 32 31 30 29 28 - 

4. Дошкольные учреждения 45 - - - - - 
5. Сервисного обслуживания 23; 22; 21 20 30 - - - 
6. Административного  
назначения (офисы) 

36; 34; 33 27 24 22 20 20 

 
 

Таблица 4 
Класс энергоэффективности здания 

 

Обозначение  
класса 

Наименование класса 
Величина отклонения расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию 

здания от нормируемого, % 
Мероприятия 

При проектировании и эксплуатации новых и реконструируемых зданий 

А++ Очень высокий Ниже -60 

Льгота по налогу  
на имущество на 3 года 

А+ От -50 до -60 включительно 

А От -40 до -50 включительно 

В+ Высокий От -30 до -40 включительно 

В От -15 до -30 включительно 

С+ Нормальный От -5 до -15 включительно 

– С От +5 до -5 включительно 

С- От +15 до +5 включительно 

При эксплуатации существующих зданий 

D Пониженный От +15,1 до +50 включительно 
Реконструкция  

при соответствующем  
экономическом обосновании 

Е Низкий Более +50 

Реконструкция  
при соответствующем  

экономическом обосновании  
или снос 
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Таблица 5  
Стоимость затрат на виды утеплителей 

Наименование 
теплоизоляционного 

материала 

Толщина 
теплоизоля-
ционных 
материалов 

(мм) 

Предварительная 
толщина слоя 
утеплителя (мм) 

Расход 
материалов 
на расчет-
ную пло-
щадь внеш-
них стен 
здания 
3500 м² 

Стоимость 
утепления 
1 м² здания 

(руб) 

Цена 
теплоизоляци-

онного 
материала 

(руб) 

Пенопласт (ρ=20 кг/м³) 20 35 7000 13,8 96600
Пенопласт (ρ=50 кг/м³) 50 40 3500 46 161000
Каменная вата 
(ρ=40 кг/м³) 

50 45 3500 61 213500 

Каменная вата 
(ρ=90 кг/м³) 

50 50 3500 147 514500 

 
 
Согласно данным таблицы 4 нашему исследуе-

мому зданию можно присвоить класс энергоэффек-
тивности D. Здания с таким классом энергоэффек-
тивности требуют больших вложений для 
поддержания уютного микроклимата внутри поме-
щения. 

Необходимо использовать различные конструк-
тивно-планировочные решения (изменение толщины 
или материалов ограждающих конструкций с улуч-
шенными теплофизическими свойствами, изменение 
ориентации здания, типа, эффективности и метода 
регулирования используемой системы отопления).  

По результатам оценки нами предложено изме-
нить толщину утеплительного слоя ограждающих 
конструкций. Далее представлена таблица 5, в кото-
рой рассчитана стоимость затрат на данные виды уте-
плителей, которые можно приобрети на строительных 
рынках в Приднестровской Молдавской Республике. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ВОДОПРОВОДНОЙ СЕТИ  
ЦЕНТРАЛЬНОГО РАЙОНА ГОРОДА СЫКТЫВКАРА 

 
Разработана электронная модель системы водоснабжения центрального района г. Сыктывкара. Показана 

возможность обеспечить необходимое давление водопотребителей без увеличения напора насосной станции. 
Предложена схема оптимизации водопроводной сети для сокращения энергозатрат насосной станции. 

 
Система водоснабжения, электронная модель, Сыктывкар. 
 
Наружные водопроводные сети являются важнейшей 

частью системы подачи и распределения воды 
(СПРВ), необходимой для водоснабжения населенных 
мест или промышленных объектов. Кроме сетей, 
в СПРВ входят водоподъемные сооружения 
(насосные станции) и регулирующие и запасные 
емкости (резервуары).  

Согласно действующему законодательству [1], 
генеральные схемы водоснабжения для городов с на-
селением численностью более 150 тысяч жителей 
должны включать в себя электронные модели (ЭМ) 
СПРВ. Такие модели отражают в цифровом актуаль-
ном виде информацию о структуре и технико-
экономическом состоянии систем водоснабжения, 
а также обеспечивают проведение расчетов необхо-
димых гидравлических параметров. ЭМ является со-
временным инструментом для анализа функциониро-
вания всей системы СПРВ, а также планирования ее 
развития, оптимизации и реконструкции. 

Различают два вида ЭМ – детализированную 
и укрупненную. Детализированная ЭМ включает ис-
черпывающую информацию о всей городской системе 
водоснабжения. При построении укрупненной модели 
используется более простая условная схема модели-
рования расходования воды из водопроводной сети 
через узловые отборы. Расстановка расчетных узло-
вых отборов производится в местах пересечения ма-
гистральных трубопроводов, а также в местах распо-
ложения крупных потребителей воды.  

Главным препятствием для построения детализи-
рованной ЭМ СПРВ является отсутствие статистиче-
ски корректных данных о режимах потребления воды. 
Для обеспечения круглосуточного мониторинга необ-
ходима обширная сеть автоматических датчиков дав-
ления, расхода и уровня воды значительной части 
водопотребителей. Обеспечить такое наблюдение 
у большинства организаций, эксплуатирующих водо-
проводные сети и сооружения (водоканалов) на сего-
дняшний день нет возможности. 

Поэтому на первом этапе построения ЭМ обычно 
принимается решение о построении ее укрупненной 
версии, которая позволяет оценить и проанализиро-
вать работу магистральных трубопроводов, а также 

важнейших насосных станций и емкостей. В даль-
нейшем, исходя из анализа и апробации модели, 
а также плана развития города и его инфраструктуры, 
разрабатываются перспективные ЭМ [2, с. 133]. 

Целью настоящей работы является анализ работы 
водопроводной сети СПРВ центрального района 
г. Сыктывкара на основе укрупненной ЭМ, определе-
ние проблемных точек по результатам численного 
эксперимента и разработка предложений для улучше-
ния работы СПРВ с помощью оптимизации магист-
ральных линий сети. 

Краткая характеристика СПРВ. Рассматривае-
мая СПРВ является крупнейшей частью общей цен-
трализованной схемы водоснабжения г. Сыктывкара, 
обслуживает территорию общей площадью около 
1000 га (34 % от территории города с централизован-
ным водоснабжением). Подачу воды в водопровод-
ную сеть центральной части города обеспечивает во-
допроводная насосная станция третьего подъема 
ВНС-3 общей производительностью 28–29 тысяч м3/сут. 
Насосы ВНС-3 питаются из трех резервуаров общей 
емкостью 7000 м3, куда насосной станцией второго 
подъема из водоочистных сооружений города подается 
чистая вода. В 2014 году ВНС-3 прошла глубокую 
модернизацию с заменой насосного оборудования и 
установкой пропорционального (по подаче) частотно-
регулируемого привода (ЧРП), систем автоматического 
регулирования и контроля давления и расхода. Уста-
новленное на ВНС-3 автоматическое измерительное 
оборудование позволило собрать и в дальнейшем ис-
пользовать корректные данные о водопотреблении 
центрального района. 

Водопроводные сети СПРВ выполнены из сталь-
ных, чугунных и полиэтиленовых труб с высокой сте-
пенью износа, номинальный диаметр трубопроводов 
не превышает 500 мм. Проведенная в июне 2020 года 
санация участка на Октябрьском проспекте магист-
рального водовода диаметром 500 мм и длиной 640 м 
методом гибкого комбинированного рукава показала 
ощутимое уменьшение утечек и снижение потребного 
напора ВНС-3 [3]. 

Построение ЭМ. Для построения ЭМ были ис-
пользованы сведения о почасовом водопотреблении 
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центрального района за октябрь 2020 г., топографиче-
ские данные района, а также схемы водопроводных 
сетей СПРВ, полученные от ОАО «Сыктывкарский 
Водоканал». 

Из доступных на сегодняшний день программных 
комплексов – платформ для разработки ЭМ (Bentley, 
MIKE URBAN, Zulu, ИСИГР и др.) – был выбран 
EPANET 2 как наиболее подходящий по ряду парамет-
ров (стоимость, функциональные возможности, про-
стота освоения и др.). Основой построения расчетной 
схемы ЭМ явилась подробная схема расположения 
водопроводных сетей СПРВ на рисунке 1, из которой 
были выделены магистральные водоводы и перемычки. 
Общая длина сетей СПРВ составляет около 114 км. 

При построении упрощенной схемы СПРВ были 
исключены все домовые присоединения и внутри-
квартальные сети. В итоге получена схема, представ-
ленная на рисунке 2, с трубопроводами диаметрами 
от 100 до 500 мм. Общая длина сетей составила при-
мерно 32,9 км. В местах соединения трубопроводных 
участков назначены 54 узловые точки, выделен 71 
участок (трубопровод между узлами). 

Для определения значений условных отборов, при-
вязанных к узлам упрощенной схемы, были обработаны 
данные часовых и суточных подач ВНС-3 за октябрь 
2020 г. и рассчитаны минимальные, средние и макси-
мальные отборы для каждого узла расчетной схемы. 

При реализации ЭМ СПРВ в программе EPANET 
были использованы объекты четырех типов: трубо-
проводы, узлы, насосы и резервуары. Для вычисления 
потерь напора по длине трубопровода Δh выбрана 
формула Шези-Маннинга: 

L
d
n

h
33,5

2

66,4=Δ , м,                     (1) 

где n – коэффициент шероховатости по Маннингу 
(n для стали и чугуна принят 0,012, для полиэтилена – 
0,009); d – диаметр трубопровода, м; L – длина 
трубопровода, м. 

Как показано в [2, с. 193–194], результаты расче-
тов потерь напора по зависимости (1) практически 
совпадают с широко распространенными в отечест-
венной практике степенными формулами Ф.А. Шеве-
лева.  

Напорно-расходная характеристика параллельной 
работы трех насосов Grundfos NB 250-350/362, 
установленных на ВНС-3, моделировалась по 
аппроксимирующей степенной формуле (данные для 
регрессии взяты по каталогу насосов производителя): 

718,2 10461,44,39 −⋅−= QH , м,            (2) 

где H – напор насосов, м; Q – суммарная подача 
насосов, м3/ч. 

 

 

Рис. 1. Общая схема сетей СПРВ центрального района 
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Рис. 2. Упрощенная расчетная схема СПРВ  

 

 

Рис. 3. Свободные напоры в 7-ми узлах сети СПРВ
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Методика и результаты моделирования. Целью 
моделирования было определение давления (свобод-
ного или пьезометрического напора) во всех узлах 
СПРВ, а также удельных потерь напора, расходов и ско-
ростей течения в трубопроводах СПРВ при известных 
узловых отборах. Рассчитанные значения анализиро-
вались, принималось решение о выборе направления 
оптимизации, изменялась конфигурация сети и мате-
риалы труб. Главными критериями оптимизации были 
обеспечение необходимого свободного напора для 
абонентов во всех узлах СПРВ, а также минимизация 
стоимости и продолжительности работ по реконст-
рукции. 

Для этого была проведена серия вычислительных 
экспериментов на ЭМ в программе EPANET при ис-
ходном состоянии входящих в СПРВ трубопроводных 
сетей и ВНС-3, а также по трем вариантам реконст-
рукции сетей. Все вычисления были проведены для 
случая среднего за сутки водопотребления абонента-
ми сети. 

Моделирование при исходном состоянии 
СПРВ. Рассчитанные свободные напоры по 7 узлам 
СПРВ с наименьшими значениями приведены на гра-
фике «Исходное состояние» рисунка 3. Анализ полу-
ченных результатов показал, что в трех узлах – 52, 53, 54 – 
наблюдается давление (напор), меньше минимально 

допустимого для жилых зданий в пять этажей (кото-
рое по строительным правилам [4] составляет 26 м). 
Для поддержания необходимого давления без рекон-
струкции сетей требуется увеличить напор насосов на 
ВНС-3. Так как ВНС-3 оснащена насосными агрега-
тами с ЧРП, был подобран коэффициент увеличения 
частоты вращения рабочего колеса насосов, обеспе-
чивающий минимальное давление, равный 1,02. При 
этом создаваемый напор ВНС-3 возрастает с 37,12 до 
38,81 м. Такое решение не является рациональным, 
т.к. приводит к увеличению потребляемой ВНС-3 
мощности и электроэнергии. Другим решением про-
блемы недостаточного давления является реконст-
рукция отдельных и прокладка новых участков водо-
проводной сети СПРВ. 

После анализа топологии сети и удельных потерь 
напора на ее участках было предложено три варианта 
оптимизации, которые рассмотрены ниже: 

– прокладка трубопровода-перемычки между уз-
лами 51–53; 

– реконструкция трубопровода на участке между 
узлами 56–57; 

– реконструкция трубопровода между узлами 4–5.  
На схеме сети (рис. 4) показаны места расположе-

ния реконструируемых участков и перемычки. 
 
 

 

Рис. 4. Предлагаемые участки сети для оптимизации СПРВ  
1 – перемычка 51–53; 2 – участок 56–57; 3 – участок 4–5;  

4 – обновленный ранее участок 42–27 
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Вариант 1 – прокладка трубопровода-перемыч-
ки 51–53. Новый участок из полиэтиленовых труб 
диаметром 110 мм имеет длину 92 м (коэффициент 
шероховатости n для формулы (1) составляет 0,009). 
Моделирование узловых давлений в этом варианте 
показало, что после соединения узлов 51 и 53 пере-
мычкой значительно увеличиваются свободные напоры 
в узлах 52, 53, 54 – «Вариант 1» на рисунке 3. Наи-
меньшее значение напора в узле 51 составляет 26,28 
м, что больше необходимого (26 м). 

Вариант 2 – реконструкция участка 56–57 яв-
ляется дополнительным мероприятием к варианту 1 
и предполагает замену старого стального трубопрово-
да длиной 944 м номинальным диаметром 159 мм на 
полимерный трубопровод ПНД такого же размера, 
но с меньшим коэффициентом шероховатости. Резуль-
таты моделирования представлены на диаграмме «Ва-
риант 2» рисунка 3. Наименьший свободный напор 
в узле 51 увеличивается до 28,21 м. 

Вариант 3 – реконструкция участка 4–5. Для это-
го вариант 2 предлагается дополнить обновлением 
ветхого стального магистрального водовода диаметром 
426 мм и длиной 443 м, который является продолжени-
ем уже санированного трубопровода на участке 42–27. 
Анализ результатов моделирования («Вариант 3» ри-
сунка 3) показал, что давления в узлах изменились не-
значительно, поэтому такой вариант можно вынести на 
второй этап реконструкции сетей СПРВ. 

Созданный «запас» превышения свободного напора 
в узле 51 позволяет сократить потребный напор, 
создаваемый насосами ВНС-3, до значения 34,11 м. Для 
этого можно уменьшить частоту вращения рабочего 
колеса каждого насоса до уровня 97 % от номинального 
режима. Наименьшее давление в узле 51 составит 26 м. 
Максимальный напор во всех трех вариантах оптимиза-
ции (56,14 м, узел 47) не превышает допустимого значе-
ния 60 м, установленного для наружной сети хозяйст-
венно-питьевого водопровода [4]. 

Предполагаемое месячное уменьшение потребля-
емой электроэнергии ΔЭ на ВНС-3 после внедрения 
мероприятий по варианту 3 составляет:  

92,075,0

7,496491400272,000272,0

⋅
⋅⋅=Δ⋅⋅=Δ

дн

мес HQ
Э

ηη
 = 

=16 952 кВт·ч,                               (3) 
где Qмес – суммарная подача насосов ВНС-3 за месяц 
(914 964 м3); ΔH – среднее за сутки уменьшение 
напора насосов (равное 38,81 – 34,11 = 4,7 м); 0,00272 – 
удельный расход энергии на подъем 1 м3 воды на 1 м, кВт; 

ηн – КПД насоса, принимается равным 0,75; ηд – КПД 
двигателя, равное 0,92. 

Перспективными вопросами, которые нуждаются 
в дальнейшей разработке, являются: калибровка ЭМ 
СПРВ, ее дополнительная доработка и детализация, 
а также внедрение в практику управления и оперативного 
контроля за работой системы водоснабжения города. 

В данной работе получены следующие результаты: 
- разработана упрощенная ЭМ СПРВ централь-ного 

района г. Сыктывкара, которая позволила выявить 
водопотребителей, для которых не обеспечивается 
минимальный свободный напор; 

- по результатам проведенного моделирования 
и серии вычислительных экспериментов показана 
возможность обеспечить требуемое давление у самых 
неблагоприятно расположенных водопотребителей 
района без увеличения напора насосной станции; 

- обоснована и предложена схема реконструкции 
трех участков водопроводной сети, которая в итоге 
сокращает потребный напор на ВНС-3 и затраты 
на электроэнергию. 
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MODELING AND OPTIMIZATION OF WATER DISTRIBUTION NETWORK  

FOR CENTRAL DISTRICT IN SYKTYVKAR 
 
An electronic model of the water supply system in the central district of Syktyvkar has been developed. It is shown 

that it is possible to provide the required pressure for water consumers without increasing the pumping station head. 
A scheme for optimizing the water supply network to reduce the energy consumption of a pumping station is proposed. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИЭТИЛЕНА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ  
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПОСЛЕ МНОГОЛЕТНЕГО ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ  

 

Представлены механические характеристики полиэтилена низкой плотности (ПЭНП) при растяжении после 
47 лет естественного старения образцов без доступа солнечного света. Оценивается влияние на механические 
характеристики полиэтилена длительности старения, толщины плоских образцов и скорости деформирования. 
Полученные результаты сравниваются с данными опытов на образцах в состоянии поставки и после восемна-
дцати лет естественного старения. Дано сравнение механических характеристик нестабилизированного и ста-
билизированного двухпроцентным содержанием сажи полиэтилена. 

 

Полиэтилен низкой плотности, многолетнее старение, растяжение, механические характеристики.  
 
Основной причиной, вызывающей старение по-

лимеров, является реакционная способность молеку-
лярной цепи, возникающая под действием на нее фи-
зических и химических факторов. К физическим 
факторам относят тепло, свет, ионизирующие излуче-
ния, механические нагрузки, к химическим – кисло-
род, воду и другие агрессивные агенты [1].  В рамках 
данного исследования интерес представляют механи-
ческие нагрузки и кислород. Эти факторы, действуя 
как раздельно, так и одновременно, вызывают в по-
лимерах радикально-цепные реакции, в том числе 
реакции окисления, сшивания. Скорость, с которой 
развиваются реакции старения, и их направления оп-
ределяются молекулярным строением и надмолеку-
лярной структурой полимеров. Различают два типа 
процессов, развивающихся при старении полимеров – 
деструкцию и структурирование. Почти во всех видах 
старения принимает участие кислород, т.е. происхо-
дит окислительная деструкция полимера, которая 
в каждом конкретном случае отличается по величине 
энергии активации.  

Надежность полимеров является крайне важной 
проблемой при их использовании в строительных кон-
струкциях. В работе [2] приведены результаты испыта-
ний винипласта (ВП) при сжатии после длительного 
старения (24 года). Снижение предела прочности при 
сжатии состаренного материала достигло 20 %, модуля 
упругости – 49 %, предельные деформации повысились 
на 90 %, причем при испытаниях до старения наблюда-
лось повышение сопротивления разрушению с возрас-
танием скорости деформирования, а после старения 
такой закономерности не наблюдалось. Значения пре-
дела прочности и модуля упругости ВП при растяже-
нии после длительного старения (24 года) повысились 
на 20 %. 

Хранение образцов полиэтилена высокой плотности 
(ПЭВП) в течение четырех лет не привело к изменению 
предельных напряжений и деформаций при растяжении, 
но модуль упругости материала снизился на 40 %. 

Модуль упругости политетрафторэтилена (ПТФЭ) 
при растяжении после хранения образцов в течение 
пяти лет снизился на 16 %. 

Предел прочности полистирола после естествен-
ного старения образцов в течение 20 лет увеличился в 
2,4 раза. 

Большое практическое значение имеют данные по 
длительной и усталостной прочности материалов по-
сле многолетнего старения. Приведем некоторые ре-
зультаты. Параметр в кривой длительной прочности 
σ=А-Вlg 	߬  Трубчатых образцов ПВХ при плоском 
напряженном состоянии после естественного старе-
ния при хранении образцов в течение 24 лет увели-
чился в 1,5 раза [2]. Длительная прочность трубчатых 
образцов ПТФЭ после четырех лет хранения повыси-
лась, но незначительно. 

Повышение длительной прочности полистирола 
в результате естественного старения образцов в тече-
ние 20 лет достигает трехкратной величины [3]. Раз-
рушение образцов носило хрупкий характер. 

В работе [4] представлены результаты испытаний 
на длительную и усталостную прочность полиэтиле-
новых труб в условиях плоского напряженного со-
стояния после 8 лет хранения в бухтах. В рамках ма-
гистерской программы обучения (П.В. Блинков) 
проведены испытания стандартных образцов в форме 
лопатки, изготовленных из заготовок тех же труб 
ПЭВП, а также образцов ПЭВП поставки 2017 года 
при растяжении. Получены механические характери-
стики состаренного (28 лет) ПЭВП и ПЭВП новой 
поставки: предел текучести – 15,6 МПа и 18,8 МПа, 
предел прочности – 19,3 МПа и 19,7 МПа, модуль 
упругости – 310 МПа и 350 МПа, предельная дефор-
мация – 469 % и 525 % соответственно. 

Практическая значимость настоящего исследования 
заключается в определении экспериментальных данных 
ПЭНП после естественного длительного старения в те-
чение 47 лет, анализе влияния на него различных факто-
ров и использовании полученных результатов в прогно-
зировании долговечности противофильтрационных 
элементов для различных конструкций.  

Задачи работы: 
1. Определить экспериментальным путем механи-

ческие характеристики ПЭНП при растяжении после 
47 лет естественного старения образцов.  
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2. Оценить влияние естественного старения в те-
чение 47 лет, размеров образцов ПЭНП при растяже-
нии, ориентации образцов относительно направления 
экструзии пленки, а также скорости деформирования 
на механические характеристики. 

Образцы ПЭНП изготовлены в комплексной ла-
боратории Всесоюзного научно-исследовательского 
института гидротехники им. Б.Е. Веденеева в 1971–
1972 гг. Они имели форму лопатки с длиной рабочей 
части 25 мм и 30 мм, шириной 3,5 мм и 6,5 мм. Тол-
щина образцов колебалась в широких пределах от 
0,09 мм до 0,6 мм. Образцы ПЭНП и стабилизирован-
ного 2 %-ым содержанием сажи ПЭНП ориентированы 
вдоль и поперек направления экструзии пленки. Ис-
пытания образцов одноосным растяжением (ГОСТ 
11262-80, ГОСТ 9550-81) осуществлялись на уста-
новке INSTRON 5966 с разными скоростями смеще-
ния захватов (V, мм/мин) с записью диаграмм дефор-
мирования материала. 

В зависимости от толщины образцы материала 
группировались по три образца (использовался мик-
рометр I класса точности по ГОСТ 6507-90). Одна 
партия образцов ПЭНП выполнена сваркой импульсным 
полозом двух слоев пленки толщиной 0,1 мм с пленкой 
толщиной 0,4 мм. Результаты опытов представляются 
средними значениями механических характеристик 
ПЭНП (σТ – предел текучести, σР – предельное напря-
жение при разрушении, ερ – предельная деформация 
при разрушении и Еρ – модуль упругости при растя-
жении). 

Результаты испытаний образцов представлены 
в таблицах 1–5. Значения толщины образцов (δ) пред-
ставлены округленными величинами. Практически 
все образцы имели отрицательное отклонение толщи-
ны до 0,05 мм.  

Таблица 1 
Механические характеристики образцов 
стабилизированного 2 %-ым содержанием  
сажи ПЭНП после естественного старения  

в течение 47 лет  
 

V, 
мм/мин 

δ, мм 
Направле-
ние экстру-

зии 

σт, 
МПа 

σр., 
МПа 

ερ, % 

20 
0,2 

вдоль 10,86 15,05 369
поперек 9,40 10,83 382

0,3 
вдоль 9,02 14,42 627
поперек 8,99 13,74 687

50 

0,2 
вдоль 10,65 13,51 396
поперек 10,08 11,16 421

0,3 
вдоль 10,36 15,74 632
поперек 9,44 11,37 527

0,6 
вдоль 8,74 15,80 794
поперек 8,99 13,51 726

100 
0,2 вдоль 10,06 16,43 696

0,3 
вдоль 11,86 19,39 658
поперек 10,21 15,58 773

20 0,2–0,3 
вдоль 9,94 14,74 498
поперек 9,20 12,28 534

50 0,2–0,3 
вдоль 10,30 14,62 514
поперек 9,76 11,26 477

100 0,2–0,3 
вдоль 10,96 17,91 677
поперек 10,26 15,58 773

 
Механические характеристики образцов стабили-

зированного ПЭНП при скорости деформирования 
20 мм/мин и 50 мм/мин изменяются незначительно 

(средние значения характеристик вдоль экструзии 
σТ =10,22 МПа, σР =14,68 МПа, ερ=506 %  и поперек 
экструзии σТ =9,48 МПа, σР =11,77 МПа, ερ=504 %). 
Предельные напряжения и деформации стабилизирован-
ного ПЭНП при скорости деформирования 100 мм/мин 
выше на 22 % и 33 % образцов вдоль экструзии плен-
ки и на 32 %, 53 % образцов поперек экструзии соот-
ветственно относительно меньших скоростей дефор-
мирования. 

Предел текучести и предел прочности образцов 
стабилизированного ПЭНП вдоль экструзии пленки 
выше в среднем на 7 % и на 22 % соответственно. 
Предельные деформации образцов вдоль экструзии 
практически в большинстве опытов меньше, чем об-
разцов поперек экструзии.  

Таблица 2 
Механические характеристики  
нестабилизированного ПЭНП 

после естественного старения в течение 47 лет  
 

δ, мм 
Направление 
экструзии σт., МПа σр, МПа ερ, % 

0,1 вдоль 7,76 10,69 472 
0,2 вдоль 7,98 10,98 465 

0,4 
вдоль 8,22 11,85 558 
поперек 7,68 11,22 716 

0,1+0,1 
сварное 

соединение
7,51 10,37 392 

 
Влияние толщины образцов нестабилизированного 

ПЭНП на механические характеристики несуществен-
ны, что также отмечалось в работах [5, 6]. Характери-
стики текучести и прочности образцов нестабилизиро-
ванного ПЭНП толщиной 0,4 мм выше не более чем 
на 5 %, а предельные деформации больше на 19 % 
по сравнению с механическими характеристиками 
тонких образцов. Дополнительные сведения по срав-
нению механических характеристик ПЭНП представ-
лены в таблице 3.  

Таблица 3 
Разница (в %) механических характеристик  

образцов поперек экструзии  
нестабилизированного (*) и стабилизированного 
ПЭНП относительно характеристик образцов, 

ориентированных вдоль экструзии  
 

V, 
мм/мин 

δ, мм σт σр ερ 

20 
0,2 -13,4 -28,0 +3,5 
0,3 -0,3 -4,7 +9,6 

50 
0,2 -5,3 -17,4 +6,3
0,3 -8,9 -28,8 -16,6
0,6 +2,9 -14,5 -8,6

100 0,3 -12,4 -19,6 +17,5 

50* 0,4* -4,4 -1,1 +28,3 

20–100 0,2–0,6 -6,0 -16,3 +5,7 

 
В таблицах 4 и 5 сопоставлены результаты испы-

таний образцов стабилизированного и нестабилизи-
рованного ПЭНП в состоянии поставки (I), после 18 
лет естественного старения (II), после предваритель-
ного нагружения [5, 6] растягивающей нагрузкой раз-
ной величины в течение 189–194 месяцев (III) и после 
естественного старения в течение 47 лет (IV).  
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Таблица 4 
Механические характеристики  
стабилизированного ПЭНП 

при разных условиях хранения и нагружения   
 

С
ос
то
ян
ие

 
м
ат
ер
иа
ла

  

Вдоль экструзии пленки 
Поперек экструзии 

пленки 

σρr, 

МПа 
σρ, 

МПа 
ερ, 

% 
Ερ, 
МПа  

σρr, 

МПа  
σρ, 

МПа 
ερ, 

% 
Ερ, 
МПа 

I 8,76 16,32 455 111 8,48 15,35 520 103 

II - 14,90 476 - - 12,90 352 - 

III 5,23 15,16 306 131 4,30 13,39 502 81 

IV - 13,51 596 - - 11,16 421 - 

 
Таблица 5 

Механические характеристики  
нестабилизированного ПЭНП 

в состоянии поставки и после естественного  
старения в течение 47 лет  

 

Состояние 
материала 

Вдоль экструзии пленки 
δ, мм σρr, МПа σρr, МПа ερ, % 

I 0,05 7,98  15,34 317  
III 0,10 7,76 10,69 472 
IV 0,20 7,98 10,98 465 

 
Выводы: 
1. Влияние толщины образцов на механические 

характеристики ПЭНП после естественного старения 
в течение 47 лет несущественно. 

2. После естественного старения в течение 47 лет об-
разцов стабилизированного ПЭНП независимо от их 
толщины при скорости деформирования 20–100 
мм/мин предел текучести и предел прочности образцов 
поперек экструзии пленки ниже примерно на 6 % 
и на 16 %, а предельные деформации – выше на 6 % 
относительно образцов вдоль экструзии. 

3. Естественное старение образцов стабилизиро-
ванного ПЭНП в течение 18 лет приводит к сниже-
нию предельных напряжений примерно на 9 % (вдоль 
экструзии) и на 16 % (поперек экструзии), а при даль-

нейшем старении до 47 лет снижение достигает 11 % 
(вдоль экструзии) и 18 % (поперек экструзии) 
по сравнению с механическими характеристиками 
ПЭНП в состоянии поставки. Предельные деформа-
ции ПЭНП вдоль экструзии пленки увеличиваются 
на 5 % и на 31 % при разной продолжительности 
старения, а образцов поперек экструзии снижаются 
на 32 % и 19 %. 

4. Естественное старение в течение 47 лет неста-
билизированного ПЭНП вдоль экструзии приводит 
к снижению предельных напряжений на 29 % и к по-
вышению предельных деформаций – на 48 %. 
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MECHANICAL CHARACTERISTICS OF LOW-DENSITY POLYETHYLENE UNDER TENSION  

AFTER MANY YEARS OF NATURAL AGING 
 

The mechanical characteristics of low-density polyethylene under tension after 47 years of natural aging of samples 
without access to sunlight are presented. The effect of aging duration, thickness of flat specimens and strain rate on the 
mechanical characteristics of polyethylene is estimated. The obtained results are compared with the data of experiments 
on samples in the state of delivery and after eighteen years of natural aging. A comparison of the mechanical character-
istics of polyethylene, which is not stabilized and stabilized with a 2 % soot content is made. 

 
Low-density polyethylene, long-term aging, stretching, mechanical characteristics.  
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ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС КУЛЬТИВАЦИОННОГО СООРУЖЕНИЯ  
С КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМОЙ ОТОПЛЕНИЯ 

 
В статье рассмотрено решение уравнения теплового баланса комбинированной системы отопления культи-

вационного сооружения на примере современной промышленной теплицы. Исследованы составляющие тепло-
вого баланса, включая искомые температуры приточного воздуха и внутренней поверхности ограждения про-
мышленной теплицы, а также их изменение в зависимости от температуры наружного воздуха в течение 
отопительного сезона (для климатических условий города Вологды). По результатам количественной оценки 
теплового баланса культивационного сооружения предложены мероприятия, направленные на повышение 
энергетической эффективности системы отопления. 

 
Комбинированная система отопления, газовый инфракрасный излучатель, газовый воздухонагреватель, 

культивационное сооружение, уравнение теплового баланса. 
 
Для культивационных сооружений, где темпера-

тура поверхности почвы играет не менее важную 
роль, чем температура внутреннего воздуха, особый 
интерес представляют системы инфракрасного обог-
рева. В отличие от конвективных систем отопления, 
тепловая энергия концентрируется не в верхней части 
помещения, а организованно поступает в зону облу-
чения [1]. По данным [2] срок окупаемости инфра-
красных систем отопления составляет 1,5÷2,0 года. 
При этом урожайность на 1 м2 площади теплицы воз-
можно увеличить на 30÷40 %, а затраты на энергопо-
требление – уменьшить на 20÷25 %. Тем не менее, 
в отличие от традиционных систем отопления (водя-
ных, воздушных и даже электрических), системы ин-
фракрасного обогрева являются самыми малоизучен-
ными [3]. 

Значительные расходы тепловой энергии на ото-
пление культивационных сооружений (порядком 30÷60 % 
от общих производственных затрат) вынуждают искать 
пути повышения энергетической эффективности их 
работы. Например, это может быть утилизация тепло-
ты воздуха в случае использования рециркуляционной 
системы отопления [4] или утилизация теплоты, осно-
ванная на прокачке нагретого воздуха через систему 
подпочвенных труб [5]. Применение низкопотенциаль-
ной теплоты воздуха и грунта для отопления теплиц 
в зимний период года также является одним из спосо-
бов уменьшения потребления невозобновляемых топ-
ливно-энергетических ресурсов [6]. 

Подробное описание принципиальной схемы ра-
боты комбинированной системы культивационного 
сооружения приведено в работе [7]. 

Комбинированная система отопления культива-
ционного сооружения включает в себя два различных 
источника теплоты: газовый инфракрасный излучатель 
и газовый воздухонагреватель. Применение в качестве 
энергоносителя газообразного топлива оправдывает 
себя тем, что, во-первых, это экономически целесооб-
разный подход (в сравнении с электрической энергией), 

а во-вторых, углекислый газ (CO2), образованный в ходе 
сгорания газообразного топлива, может быть исполь-
зован для осуществления фотосинтетических реак-
ций. Применение газового инфракрасного излучателя 
в качестве единственного источника теплоты в куль-
тивационном сооружении, как показали расчеты, яв-
ляется недостаточным: при низких температурах на-
ружного воздуха температура воздуха в помещении 
существенно ниже нормативных значений. Следова-
тельно, основное назначение газового инфракрасного 
излучателя – это нагрев потоком инфракрасных лучей 
поверхности почвы и поддержание ее температуры. 
Отраженная часть тепловой энергии от поверхности 
почвы и дополнительный поток теплоты от газового 
воздухонагревателя расходуются на поддержание 
требуемой температуры внутреннего воздуха. Таким 
образом, именно лучисто-конвективная (комбиниро-
ванная) система отопления за счет своей автономно-
сти, автоматизации в работе и энергетической эффек-
тивности может стать новым инженерным подходом 
в области теплоснабжения культивационных соору-
жений. 

Уравнение теплового баланса культивационного 
сооружения с комбинированной системой отопления 
имеет вид: 

 ܳобщ = ܳизл + ܳвп = ܳогр + ܳвент + ܳгр, Вт,     (1) 

где ܳобщ  – общая (суммарная) тепловая мощность 
комбинированной системы отопления культивацион-
ного сооружения, Вт; ܳизл – тепловая мощность газо-
вого инфракрасного излучателя, Вт ; ܳвп  – тепловая 
мощность газового воздухонагревателя, Вт ; ܳогр  – 
потери теплоты теплопередачей через ограждение 
культивационного сооружения, Вт ; ܳвент  – потери 
теплоты с вентиляционным воздухом, уходящим 
из культивационного сооружения через вытяжной 
вентиляционный проем, Вт ; ܳгр  – потери теплоты 
в грунт, Вт. 
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Для расчета комбинированной системы отопле-
ния культивационного сооружения дополнительно 
требуется уравнение теплового баланса поверхности 
почвы, которое связывает между собой не только 
тепловые, но и массообменные процессы, происхо-
дящие на ее поверхности: 

 ஺భொизлଵି௞отр = ܳлуч + ܳконв + ܳисп + ܳгр, Вт,            (2) 

 

где ݇отр = (1 − ଵ)(1ܣ − (ଶܣ φమభଵିφమమ(ଵି஺మ)  – коэффици-

ент, учитывающий многократное отражение тепло-
вого излучения от поверхности почвы и внутренней 
поверхности ограждения культивационного соору-
жения; ܣଵ  и ܣଶ  – соответственно коэффициенты 
поглощения поверхности почвы и внутренней по-
верхности ограждения культивационного сооруже-
ния; φଶଵ – коэффициент облученности с внутренней 
поверхности ограждения культивационного соору-
жения на поверхность почвы; φଶଶ  – коэффициент 
самооблученности внутренней поверхности ограж-
дения культивационного сооружения; ܳлуч  – резуль-
тирующее тепловое излучение, возникающее между 
поверхностью почвы и внутренней поверхностью 
ограждения культивационного сооружения, Вт; ܳконв 
– тепловой поток, вызванный конвективным тепло-
обменом между поверхностью почвы и приземным 
слоем воздуха в культивационном сооружении, Вт; ܳисп  – тепловой поток, расходуемый на испарение 
влаги с поверхности почвы, Вт. 

Рассмотрим на примере промышленной теплицы 
«Фермер 7.5» (схема теплицы приведена в работе 
[7]) решение уравнения теплового баланса культива-
ционного сооружения с комбинированной системой 
отопления (1). 

Исходные данные для выполнения расчета: 
1. Размеры (габариты) промышленной теплицы: 

ширина ܽ = 7,45	м ; длина ܾ = 8,40	м ; высота 
(в верхней точке помещения) ℎ = 3,80	м. 

2. Расчетные параметры внутреннего воздуха: 
температура tвн.в =15 °C; относительная влажность 
φвн.в =75 %. 

3. Параметры поверхности почвы: температура ݐпов = 22	℃ ; коэффициент поглощения инфракрас-
ного излучения ܣଵ = 75	%. 

4. Параметры ограждения промышленной теп-
лицы: термическое сопротивление ограждения ܴогр = 0,25	мଶ ⋅ К/Вт ; коэффициент поглощения 
инфракрасного излучения ܣଶ = 94	%. 

5. Расчетные параметры наружного воздуха для 
условий города Вологды (по данным СП 
131.13330.2018): температура tвн.в = –32 °C; относи-
тельная влажность φвн.в = 85 %. 

6. Параметры вентиляции: принудительная сис-
тема вентиляции с механическим побуждением; 
кратность воздухообмена ݊в = 1,0	мଷ/мин  на 1	мଶ 
расчетной площади поверхности почвы (минималь-
ная кратность воздухообмена для индивидуальных 
теплиц круглогодичного использования). 

7. Параметры орошения: равномерно орошается 
вся поверхность почвы в промышленной теплице. 

Расчет комбинированной системы отопления 
промышленной теплицы «Фермер 7.5» выполнен 
в математическом редакторе «Mathcad». 

На рисунке 1 представлена зависимость расчет-
ных тепловых потерь в промышленной теплице ܳогр, 
Вт , ܳвент  и ܳгр  в соответствии с уравнением (1) от 
температуры наружного воздуха ݐн.в , °С, в течение 
отопительного сезона (для климатических условий 
города Вологды). 

 
 

Рис. 1. Расчетные тепловые потери  
в промышленной теплице 

 
Согласно рисунку 1, основная часть теплоты в про-

мышленной теплице расходуется на нагрев приточного 
наружного воздуха (около 73 %). Причем в долевом 
соотношении величина ܳвент практически не изменя-
ется в течение всего отопительного сезона. Столь вы-
сокое значение тепловых потерь ܳвент в тепловом ба-
лансе промышленной теплицы (1) можно объяснить 
не только низкой температурой наружного воздуха 
в холодный период года (воздух, обладая малой плот-
ностью и удельной теплоемкостью, не требует боль-
ших затрат тепловой энергии на его нагрев), но и зна-
чительным его объемным расходом (около 3750	мଷ/ч), 
требуемым для организации воздухообмена. При 
этом, исходя из площади поперечного сечения про-
мышленной теплицы, составляющей примерно 21,80	мଶ, средняя скорость воздушного потока в по-
мещении не превышает 0,05	м/с . Тепловые потери 
через ограждение промышленной теплицы ܳогр  на 
первый взгляд кажутся незначительными (всего 26 % 
от суммарных тепловых потерь). Однако стоит пони-
мать, что термическое сопротивление конструкции ܴогр = 0,25	мଶ ⋅ К/Вт  (данное значение характерно 
для сотового поликарбоната, широко применяемого 
на практике, с примерной толщиной листа 10 ÷12	мм) имеет малое значение (для сравнения терми-
ческое сопротивление наружной стены жилого здания 
равно 2,5 ÷ 3,5	мଶ ⋅ К/Вт, окна – 0,6 ÷ 0,8	мଶ ⋅ К/Вт). 
Тем не менее, благодаря полимерному материалу и 
применению специальных ячеек, заполненных возду-
хом, сотовый поликарбонат обладает сравнительно 
высоким уровнем тепловой изоляции (в отличие от 
органического стекла, монолитного поликарбоната и, 
тем более, полиэтиленовой пленки). Тепловые потери 
в грунт (около 1	%), ввиду ничтожно малой величины 
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в тепловом балансе за счет большого сопротивления 
теплопередаче грунта (значение лежит в диапазоне 
от 2,1 до 14, 2	мଶ ⋅ К/Вт), особого интереса не пред-
ставляют. 

В уравнение (2) входят тепловые потоки ܳлуч, Вт, ܳконв и ܳисп (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Расчетные тепловые потоки  
в промышленной теплице 

 
Если касаться лучистого теплообмена в промыш-

ленной теплице, не рассматривая газовый инфракрас-
ный излучатель как активный источник теплового 
излучения, то известно, что его интенсивность опре-
делятся температурами поверхностей тел, участвую-
щих в теплообмене (в данном случае почвы и ограж-
дения промышленной теплицы). На рисунке 3 
представлен график изменения расчетной температу-
ры внутренней поверхности ограждения промышлен-
ной теплицы ݐогр, °С, в течение отопительного сезона. 

 
 

Рис. 3. Расчетные температуры  
в промышленной теплице 

 
Так как температура поверхности почвы является 

постоянной величиной (в данном случае ݐпов = 22	℃), 
то тепловой поток излучением ܳлуч  будет напрямую 
определяться температурой ݐогр . В соответствии с гра-
фиком, представленным на рисунке 3, можно устано-
вить, что с ростом температуры наружного воздуха ݐн.в  постепенно увеличивается температура огражде-
ния промышленной теплицы ݐогр, что, в свою очередь, 
отражается на уменьшении величины ܳлуч . Так как 
при проектировании комбинированной системы ото-

пления культивационного сооружения температуры 
внутреннего воздуха ݐвн.в  и поверхности почвы ݐпов 
должны оставаться постоянными величинами, то теп-
ловой поток от конвективного теплообмена между 
ними ܳконв также будет оставаться неизменным (в дан-
ном случае составляет 0,15	кВт). Как видно из рисун-
ка 2, основная часть теплоты, идущая от источников 
теплоты промышленной теплицы (газового инфра-
красного излучателя и газового воздухонагревателя) 
будет расходоваться на испарительные процессы на 
поверхности почвы ܳисп . Дело в том, что тепловой 
поток ܳисп напрямую зависит от расхода воды на полив 
почвы. В свою очередь, последний зависит от кратно-
сти воздухообмена в помещении. На объемный рас-
ход воздуха (3750	мଷ/ч ) в промышленной теплице 
приходится порядком 43,2	кг/ч  влаги, удаляемой 
из помещения. Кроме того, вода требует значитель-
ных затрат тепловой энергии на процессы испарения 
(удельная теплота парообразования воды составляет 
примерно 2451	кДж/кг). 

Вполне закономерно, подчиняясь линейному за-
кону, ведет себя расчетная температура приточного 
вентиляционного воздуха ݐпр.в, °С (рис. 3). С увеличе-
нием температуры наружного воздуха ݐн.в  объяснимо 
снижаются тепловые потери в промышленной теплице 
и, как следствие, расход тепловой энергии на нужды 
отопления. Это касается не только тепловой мощности 
газового инфракрасного излучателя, но и газового воз-
духонагревателя. При фиксированной температуре 
внутреннего воздуха ݐвн.в с увеличением температуры 
наружного воздуха ݐн.в и соответствующим уменьше-
нием суммарных тепловых потерь из помещения 
промышленной теплицы будет происходить посте-
пенный рост температуры приточного воздуха ݐпр.в . 
При этом определяющим фактором является даже не 
температура ݐпр.в (само значение не объясняет причи-
ну ее роста), а температурный перепад ∆ݐ = пр.вݐ −  н.вݐ
при заданном расходе воздуха, который будет стре-
мительно уменьшаться (рис. 3). 

Исследование параметров работы комбинирован-
ной системы отопления культивационного сооруже-
ния, в частности тепловых потоков, в зависимости 
от различного рода факторов (в данном случае 
от температуры наружного воздуха ݐпр.в, °С) позволяет 
количественно оценить их величину и долю в тепло-
вом балансе помещения. Это, в свою очередь, дает 
возможность определиться с выбором тех направле-
ний и мероприятий по повышению энергетической 
эффективности культивационных сооружений, кото-
рые будут играть заметную роль. В рассмотренном 
случае (рис. 1) стоит акцентировать внимание на сис-
теме вентиляции и ограждении промышленной теп-
лицы. Системное регулирование кратности воздухо-
обмена в помещении с учетом действительных 
потребностей теплицы, а также поиск новых строи-
тельных материалов [8–10], позволяющих повысить 
уровень тепловой защиты культивационного соору-
жения, не снижая при этом прочие важные характери-
стики материала, например его светопропускание, 
могут стать эффективными технологиями в области 
энергосбережения [11, 12].  
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THERMAL BALANCE OF CULTIVATION FACILITY 

WITH COMBINED HEATING SYSTEM 
 

The article deals with the combined heating system of a winter greenhouse, which includes two different sources of 
thermal energy: an infrared emitter and an air heater. The first heat source forms the required thermal conditions of the 
soil while the second creates the necessary conditions of the winter greenhouse inside, determined by the internal air 
temperature. Gas heating equipment is of particular interest, as in this case it is possible to recycle heat from combus-
tion products of gaseous fuel and to obtain carbon dioxide (CO2) for the plants photosynthesis reaction. 
 

Combined heating system, gas infrared emitter, gas air heater, cultivation facility, heat balance equation. 
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ОПЕРАТИВНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК И ПЛИТ  
ПОСЛЕ ПОЖАРА ПРИ НЕПОЛНОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
В исследовании предложен подход к оперативной оценке надежности изгибаемых железобетонных элемен-

тов по критерию прочности нормальных сечений после пожара с использованием теории выпуклых множеств. 
Приведено сравнение различных нормативных моделей и экспериментальных исследований снижения прочно-
сти бетона и стали арматуры после высокотемпературных воздействий. Путем численного моделирования ме-
тодом Монте-Карло установлено, что предложенный подход дает более осторожную оценку надежности вслед-
ствие отсутствия информации о законах распределения случайных величин. Метод оценки надежности может 
быть использован для первичной оценки безопасности ликвидаций последствий пожара и проведения работ 
по выявлению категории технического состояния здания или сооружения. 

 
Безопасность, надежность, пожар, теория выпуклых множеств, вероятность отказа, неопределенность, же-

лезобетонная балка. 
 
В 2010 г. вступил в силу Федеральный закон 

№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений», в соответствии с которым ме-
ханическая безопасность зданий и сооружений долж-
на быть обеспечена на всех стадиях жизненного цикла 
здания или сооружения. Одной из мер механической 
безопасности зданий и сооружений может служить 
надежность их несущих элементов. В соответствии 
с ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных кон-
струкций и оснований», надежность – это свойство 
строительного объекта выполнять требуемые функ-
ции в течение расчетного срока эксплуатации. В каче-
стве показателя надежности элементов строительных 
конструкций зачастую применяется вероятность без-
отказной работы или вероятность отказа. 

В работе [1] отмечается, что в РФ и за рубежом 
ежегодно происходит огромное количество пожа-
ров в зданиях и сооружениях, что существенно 
влияет на снижение качества физико-механических 
свойств несущих конструкций зданий и сооруже-
ний. В соответствии с Межгосударственным стан-
дартом ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического 
состояния» после пожара необходимо проведение 
обследования технического состояния здания или 
сооружения «по результатам последствий пожаров, 
стихийных бедствий, аварий, связанных с разруше-
нием здания (сооружения)». Одной из проблем 
в данной сфере может являться оперативная оценка 
безопасности пребывания специалистов по ликвида-
ции последствий пожара или специалистов по об-
следованию технического состояния в здании после 
пожара. В данной работе предлагается исследовать 
вопрос оценки надежности изгибаемых железобе-
тонных элементов (балок и плит) по критерию проч-
ности в условиях недостатка статистических данных 

для использования известных вероятностно-
статистических подходов анализа надежности. 

В соответствии с СП 468.1325800.2019 «Бетонные 
и железобетонные конструкции. Правила обеспечения 
огнестойкости и огнесохранности», огнесохранность 
строительной конструкции – это способность строи-
тельной конструкции сохранять после пожара несу-
щие и (или) ограждающие функции. Огнесохранность 
характеризует состояние ремонтопригодности конст-
рукции без ее усиления после пожара. В исследовании 
профессора А.Г. Тамразяна [2] отмечено, что «не-
смотря на то, что проблема воздействия повышенных 
и высоких температур исследуется достаточно давно, 
до сих пор нет четкой методики расчета остаточной 
несущей способности железобетонных конструкций 
после пожара». В [3] также отмечается, что исследо-
вание подходов к оценке надежности строительных 
конструкций при огневом воздействии также требует 
дальнейшего развития. 

Прочностные характеристики бетона и арматур-
ной стали в железобетонных элементах снижаются 
после высокотемпературных воздействий [1]. Проч-
ность бетона после остывания, как правило, ниже 
прочности бетона при огневом воздействии [4]. Это 
связано с тепловой инерцией бетона, когда внутрен-
ние слои железобетонной конструкции подвергаются 
воздействию повышенной температуры дольше, чем 
поверхностные; а также быстрым охлаждением желе-
зобетонных конструкций при тушении пожара, что 
приводит к дополнительным напряжениям в сечении [4].  

Существуют различные подходы к моделированию 
снижения прочности бетона после пожара. На рисунке 1 
приведены графики коэффициента остаточной проч-
ности бетона Y после огневого воздействия (остывшего), 
которые используются для расчета огнесохранности 
железобетонных конструкций. 
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Рис. 1. Изменение коэффициента остаточной прочности остывшего бетона после огневого воздействия:  
YSP – по СП 468.1325800.2019, YEurocode – по Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1–2,  

YACI – в соответствии с ACI 216.1-07 Code Requirements for Determining Fire Resistance  
of Concrete and Masonry Construction Assemblies, YMundhada – по экспериментальным исследованиям [5],  

YLi – по экспериментальным исследованиям [6], YJau – по экспериментальным исследованиям [7] 
 

 

Рис. 2. Изменение коэффициента остаточной прочности стали арматуры после огневого воздействия:  
YSP – по СП 468.1325800.2019, YEurocode – по Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1–2,  

YACI – в соответствии с ACI 216.1-07 Code Requirements for Determining Fire Resistance  
of Concrete and Masonry Construction Assemblies, YElg – по экспериментальным исследованиям [8], 

YHertz – по экспериментальным исследованиям [9] 
 
Модели снижения прочности арматурной стали 

существенно различаются в зависимости от типа и вида 
арматуры, а также критерия предельного состояния – 
по пределу текучести или пределу прочности. На ри-
сунке 2 представлены графики снижения прочности 
стали горячекатанной арматуры по пределу текучести. 

Для оперативной оценки прочности бетона могут 
быть использованы неразрушающие методы контроля. 
Однако к ним (например, широко используемым ме-
тодам ударного импульса или ультразвуковым мето-
дам) следует относиться очень осторожно при оценке 
изменения прочности бетона после пожара. Корреля-
ционные зависимости между измеряемой величиной 
и последующей оценкой прочности бетона могут зна-
чительно отличаться для бетонов в нетиповых усло-
виях эксплуатации и после особых воздействий. Наи-
более точную оценку прочности бетона и арматурной 

стали можно получить по контрольным образцам, 
вырезанным из исследуемой на надежность железобе-
тонной конструкции. Однако данные мероприятия 
требуют определенных временных и финансовых за-
трат, а также ослабляют поперечные сечения конст-
рукции.  

В связи с этим предлагается рассмотреть анали-
тический подход к оперативной оценке надежности 
железобетонных балок и плит после пожара, на осно-
ве результатов которого может быть приято решение 
о дальнейшей безопасности производства работ по лик-
видации последствий пожара и уточнению категории 
технического состояния здания. 

Математическую модель предельного состояния 
по критерию прочности нормальных сечений изги-
баемого железобетонного элемента можно записать 
в виде: 
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( )xhARMM ssult 5,00 −=≤ ,               (1) 

где M  – изгибающий момент в сечении балки;  

sR  – расчетное сопротивление арматуры растяже-

нию; sA  – площадь растянутой арматуры; 0h  – рабо-

чая высота сечения железобетонной балки; x  – высо-
та сжатой зоны бетона балки, определяемая как 

bR

AR
x

b

ss= , bR  – расчетное сопротивление бетона 

сжатию; b  – ширина сечения балки. 
Работу арматуры в сжатой зоне бетона в (1) не бу-

дем учитывать в запас надежности железобетонной 
балки при оперативной оценке. 

После преобразований математическая модель 
предельного состояния (1) может быть представлена 
в виде функции 

( ) ( )22
012

ssss
b

AR

M

AR

h
bR −≤−  , 

или 

( ) b
ssss

R
AR

M

AR

h

b
≤












−

−1

22
0

2

1 .            (2) 

Выражение (2) представляет собой функцию 

( )sb RR , которую удобно использовать при построе-

нии граничной функции предельного состояния. 
Степень снижения расчетных сопротивлений бе-

тона и арматуры зависит от температуры прогрева 
сечений изгибаемых железобетонных элементов. 
Температура нагрева бетона и арматуры в условиях 
оперативного анализа может быть оценена экспертом 
по визуальным признакам (СП 329.1325800.2017 
«Здания и сооружения. Правила обследования после 
пожара») [10, 11] и первичным испытаниям [12].  

С учетом комплексной оценки различных факто-
ров экспертная оценка температуры прогрева железо-
бетонного элемента может быть представлена в виде 

интервала значений [ ]bb tt ; , где bt  и bt  – нижняя 

и верхняя границы температуры нагрева бетона желе-
зобетонного элемента. Следовательно, расчетное со-
противление бетона при сжатии также будет пред-

ставлено в виде интервала значений [ ]bb RR ; . В 

терминах теории надежности расчетное сопротивле-

ние бетона является случайной величиной ( )bb tR ~~
  

(рис. 1), зависящей от другой случайной величины – 

температуры прогрева bt
~

. Аналогичные выкладки 

могут быть использованы для расчетного сопротивле-

ния стали арматуры растяжению ( )ss tR ~~
. Математи-

ческая модель предельного состояния (2) может быть 
записана в виде: 

( ) ( )( ) ( )bb
ssssss

tR
AtR

M

AtR

h

b
~~

~~~~2

1
1

22
0 ≤












−

−

.   (3) 

Случайная величина в вероятностно-статисти-
ческих подходах должна характеризоваться функцией 
распределения вероятностей с известными параметрами 
(или их оценками) в соответствии с ГОСТ 27751-2014 
«Надежность строительных конструкций и основа-
ний». Т.к. в рамках оперативной оценки имеется лишь 
интервал значений расчетных сопротивлений бетона 
и арматуры, то для анализа надежности воспользуем-
ся специальным подходом, основанным на теории 
выпуклых множеств (convex sets [13]). 

Для оценки надежности на основе теории выпук-
лых множеств с двумя случайными величинами 
используется следующий алгоритм. Оси абсцисс и ор-
динат содержат значения случайных величин (рис. 3) – 
в данной задаче это расчетное сопротивление бетона 
и расчетное сопротивление стали арматуры. На графи-
ке отмечается область в виде прямоугольника (в слу-
чае некоррелированных случайных величин), границы 
которого сформированы интервальными оценками 
случайных величин. Площадь прямоугольника обо-

значается как totalA . Затем на графике строится 

функция предельного состояния g, которая в данной 
задаче будет иметь вид (2). ( )sb RRg =

( )
1

22
0

2

1
−












−=

ssss AR

M

AR

h

b
. Площадь, отсекаемая 

функцией, обозначается площадью отказа failureA . 

Оценка надежности (условной вероятности безот-
казной работы) представляет собой выражение:  

total

failure

A

A
P −= 1 ,                              (4) 

где 
total

failure

A

A
 интерпретируется как условная вероят-

ность отказа. 
Пусть необходимо дать оперативную оценку на-

дежности железобетонной балки перекрытия без 
предварительного напряжения арматуры. Рабочая 
высота поперечного сечения балки 5,00 =h  м, ши-

рина поперечного сечения балки 2,0=b  м. Балка 

армирована 4 стержнями φ 14 мм, класс арматуры 

А400  ( 350=sR  МПа  по СП 63.13330.2018). По 

проектной документации класс бетона балки В25  
( 5,14=bR  МПа по СП 63.13330.2018). Расчетный 

изгибающий момент в анализируемом сечении балки – 
86=M  кН·м. 
Для оценки снижения расчетного сопротивления бе-

тона и стали арматуры после пожара используем модели 
СП 468.1325800.2019 (рис. 1, 2). Пусть экспертом уста-
новлены следующие температуры нагрева при пожаре: 

[ ] [ ]550;400; =bb tt °С и [ ] [ ]650;500; =ss tt °С. 

Тогда по моделям СП можно записать интервалы рас-

четных сопротивлений: [ ] [ ]6,11;7,8; =bb RR  МПа, 

[ ] [ ]350;8,309; =ss RR МПа (рис. 3). 
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Рис. 3. Графическое представление решения задачи по оценке надежности по данным примера 
 

 

Рис. 4. Результат генерации 1000 значений комбинаций прочности бетона и арматуры железобетонной балки 
 
 
Вычислим характерные точки:  

( ) ( ) 74,98,309 == bsb RRR МПа,  

( ) 45,314=→= XRXR bb МПа.  
 

С учетом линеаризации функции ( )sb RR  на рас-
сматриваемом участке (в запас надежности) получим: 

( )[ ] [ ]5,0 =−⋅−⋅= sbsbfailure RXRRRA  

418,2]8,30945,314[]7,874,9[5,0 =−⋅−⋅=  МПа2. 

 

[ ] [ ]=−⋅−= ssbbtotal RRRRA  

5,116]8,309350[]7,86,11[ =−⋅−=  МПа2. 
 

По (4) надежность составит: =−=−=
5,116

418,2
11

total

failure

A

A
P  

= 0,979. 
Для объективной верификации рассмотренного 

подхода проведем численный эксперимент с гене-
рацией случайных чисел по методу Монте-Карло. 
Сгенерируем в программе PTC MathCAD 1000 пар 

значений bR
~

 и sR
~

. Каждая пара значений будет 

характеризовать фактическую прочность бетона  
и стали арматуры балки для конкретной балки.  
Для генерации случайных величин будем использовать 
нормальный закон распределения со статистическими 
параметрами 15,10=Rbm  МПа, 5,0=RbS  МПа, 

330=Rsm  МПа, 0,7=RbS  МПа, которые подобраны 

для интервалов [ ] [ ]6,11;7,8; =bb RR  МПа, 

[ ] [ ]350;8,309; =ss RR МПа с учетом правила 

трех сигм. На рисунке 4 представлены результаты 
генерации 1000 вариантов случайных комбинаций 

расчетных сопротивлений бетона bR
~

 и арматуры sR
~

 
в рассматриваемой балке. 

По результатам генерации 1000 пар значений bR
~

 

и sR
~

 лишь в 3 случаях из 1000 зафиксировано пре-

вышение предельного состояния по модели (3). Веро-
ятность безотказной работы можно представить в ви-
де (1000-3)/1000=0,997. 

Оценка надежности путем использования метода 
Монте-Карло получилась выше, т.к. принимался из-
вестным закон распределения случайной величины. 
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Оценка надежности по предложенному подходу с ис-
пользованием теории выпуклых множеств позволяет 
получить более осторожную оценку при неполной 
статистической информации о контролируемых пара-
метрах. 

Таким образом, предложенный подход позволяет 
получить оперативную оценку надежности по резуль-
татам экспертной оценки температуры нагрева бетона 
и арматуры изгибаемого железобетонного элемента 
по внешним признакам. Соответствующая оценка 
надежности может служить одной из составляющей 
для расчета риска [14, 15]. 

Выводы: 
1. По результатам анализа различных моделей 

снижения прочности бетона и арматуры в железобе-
тонных элементах для оценки их остаточной несущей 
способности можно отметить, что резкое снижение 
прочностных характеристик арматуры происходит 
после ее нагрева до 400–500 °С; снижение прочности 
бетона более равномерно, но в то же время нагрев 
бетона до 200 °С может привести к снижению проч-
ности до 20 %. 

2. Предложен подход к оценке надежности изги-
баемых железобетонных элементов (балок и плит) 
после высокотемпературных воздействий с использо-
ванием теории выпуклых множеств (convex sets). Та-
кой подход позволят получить оперативную оценку 
надежности на основе экспертной оценки температу-
ры прогрева бетона и арматуры в железобетонных 
элементах. 

3. Рассмотренный подход верифицирован путем 
проведения численного моделирования статистиче-
ских показателей прочности бетона и арматуры мето-
дом Монте-Карло. При отсутствии данных о виде 
распределений и их статистических параметрах оцен-
ка надежности получается несколько заниженной, что 
является более осторожным результатом в условиях 
статистической неопределенности, чем необоснован-
ное принятие вероятностно-статистических гипотез. 
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EXPRESS ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS  
AND SLABS RELIABILITY AFTER FIRE IMPACTS WITH LIMITED STATISTICAL DATA 

 

The article describes an approach to the operational assessment of the reliability for flexural reinforced concrete ele-
ments (beams and slabs) by the criterion of the normal sections strength after a fire impacts using the convex sets theory. 
A comparison of various normative models and experimental studies of the decrease in the strength of concrete and steel 
reinforcement after high-temperature impacts is presented. By numerical simulation using the Monte Carlo approach, it is 
established that the proposed approach gives a more conservative assessment of reliability due to the lack of information 
about the probability distribution functions of the random variables. The reliability analysis method can be used for the 
primary assessment of the structural safety and for the identification of the category of technical condition of a structure. 

 

Safety, reliability, fire impact, convex set theory, failure probability, uncertainty, reinforced concrete beam.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВУЛКАНИЗАЦИИ ЭЛАСТОМЕРА 
В СИСТЕМЕ МЕТАЛЛ – ЭЛАСТОМЕР 

      
Статья посвящена исследованию оптимизации процесса вулканизации покрытия из эластомера, нанесенного 

на металлическую основу. Данное исследование проводилось путем анализа процесса нестационарной теплопро-
водности при термической вулканизации эластомера в системе металл – эластомер. Математическая модель 
построена на основе аналитического решения системы уравнений теплопроводности при соответствующих крае-
вых условиях. Задача исследований состояла в выборе таких краевых условий, при которых процесс вулканиза-
ции обеспечивал бы наилучшее качество слоя эластомера, нанесенного на металл. Результаты апробации пред-
ложенной модели доказали возможность ее применения в инженерной практике. 

 
Оптимизация, процесс вулканизации, эластомер, металлическая основа, нестационарная теплопроводность, 

система металл – эластомер, уравнение теплопроводности, краевые условия. 
 
Покрытия на основе эластомера, нанесенные 

на металлическую основу, широко используются 
в современной технике. Основным назначением таких 
покрытий является защита металла от воздействия 
агрессивной среды и механических воздействий, что 
позволяет, в частности, использовать менее дорогие 
металлы и сплавы. 

Покрытие из эластомера наносится на металличе-
скую основу, после чего эластомер подвергается вулка-
низации в целях придания ему необходимых свойств. 
Процесс вулканизации должен проходить таким образом, 
чтобы эластомер сохранял требуемые свойства и при 
этом надежно крепился к металлической основе, что по-
зволяло бы подвергать единую систему металл – эласто-
мер механическим воздействиям при изготовлении де-
талей различных размеров и форм. 

Основным методом вулканизации является терми-
ческий метод, при котором эластомер подвергается 
нагреву, сопровождающемуся рядом физико-
химических процессов [1]. При этом оптимальным ус-
ловием нагрева системы металл – эластомер является 
равенство значений температуры на обеих поверхно-
стях эластомера [2]. В связи с этим предпочтитель-
ным является контактный метод подвода тепла к 
внешним поверхностям системы, когда на этих по-
верхностях поддерживаются определенные значения 
температуры, которые в общем случае представлены 
функциями времени τ . Цель исследований – уста-
новление вида таких функций, которые обеспечивали 
бы оптимальные условия вулканизации эластомера. 

Систему металл – эластомер предлагается рас-
сматривать в виде двухслойной бесконечной пласти-
ны общей толщины 21 ll + . Индекс ( )2;1=jj  обо-

значает номер слоя пластины: значение 1=j  

соответствует эластомеру, а значение 2=j  – металлу.  

Математическая модель основывается на решении 
системы двух уравнений теплопроводности: 
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в момент времени τ , оС; −ja  коэффициент темпе-

ратуропроводности, м2/с. 
Для решения системы дифференциальных урав-

нений (1)–(2) предлагается использовать следующие 
краевые условия: 
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где −jλ  коэффициент теплопроводности, Вт/(м·оС); 

( ) consttlt ==− 111 ,τ ;                     (6) 

( ) ( ) ττ ketttlt −−+= 12122 , .           (7) 

( )122 ;0; ttconstkconstt ≥>==  

Условие (3) является начальным и предполагает 
одно и то же значение температуры в момент времени 

0=τ  во всех точках обоих слоев. 
Граничные условия (4)–(5) отвечают идеальному 

тепловому контакту на поверхности х = 0, разделяющей 
эластомер и металл. Они описывают  равенство зна-
чений температуры (условие (4)) и равенство тепло-
вых потоков (условие (5)). 

Условия (6)–(7) являются граничными условиями 
первого рода, что соответствует процессу контактной 
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термической вулканизации. При этом на внешней по-
верхности 1lx −=  эластомера предполагается зада-

вать постоянное значение 1t  температуры, которое 

исключало бы возможную деструкцию эластомера, 
в то время как на внешней поверхности 2lx =  метал-

ла значение температуры задается в виде экспоненци-
альной функции времени τ . Выбор значений 2t  и k  
должен обеспечивать оптимальные условия процесса 
вулканизации – равенство значений температуры на 
поверхностях 1lx −=  и 0=x  эластомера. 

Решение уравнения (1) для краевых условий (2)–(7) 
получено с помощью операционного исчисления 
и может быть представлено в виде 
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Рис. 1. Линии температурного поля, рассчитанные с помощью решения (8)–(9) 

при 1001 =t  оС, 3002 =t  оС, 4=k ,1, 1/с 
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Рис. 2. Линии температурного поля, рассчитанные с помощью решения (8)–(9) 

при == 12 tt 100 оС 
 

На рисунке 1 представлены результаты расчетов 
линий температурного поля, выполненных в соответст-
вии с решением (8)–(9). При проведении расчетов 
предполагалось, что на пластину из стали Ст3 нанесен 
слой эластомера марки 2566. При этом использованы 
следующие значения параметров: l1 = 0,001 м; l2 = 0,005 м; 
t0 = 25 оС; t1 = 100 оС; t2 = 300 оС; k = 4,1, 1/c. 

Линии 1, 2, 3, 4 температурного поля соответст-
вуют следующим значениям времени: 1 – 1=τ  с; 
2 – 2=τ  с; 3 – 3=τ  с; 4 – 4=τ с. 

Из рисунка 1 следует, что при выбранных пара-
метрах kt ,2  достаточно точно выполняется условие 

равенства значений температуры на поверхностях 

1lx −=  и 0=x  эластомера.      

Для сравнения на рисунке 2 приведены результа-
ты расчетов, проведенных в соответствии с решением 
(8)–(9) при условии 10012 == tt оС. Расчеты линий 

температурного поля, представленных на рисунке 2, 
производились для тех же значений времени τ , что и 
для линий рисунка 1. При этом на рисунке 2 явно 

прослеживается несовпадение значений температуры 
на поверхностях 1lx −=  и 0=x  эластомера. Такое 

несовпадение может негативно повлиять на качество 
вулканизации эластомера и прочность его крепления 
к металлической пластине. 

Апробация предлагаемой математической модели 
доказала возможность ее применения при проведении 
инженерных расчетов с целью прогнозирования оп-
тимального режима контактной термической вулка-
низации эластомера в системе металл – эластомер. 
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ELASTOMER VULCANIZATION PROCESS OPTIMIZATION  

IN METAL – ELASTOMER SYSTEM 
 

The presented work is devoted to the study of vulcanization process optimization of the elastomer coating applied 
to a metal base. This study was carried out by analyzing the process of non-stationary heat conduction during thermal 
vulcanization of an elastomer in a metal – elastomer system. The mathematical model is based on the analytical solution 
of the system of heat conduction equations under the appropriate boundary conditions. The research task consisted in 
the selection of such boundary conditions under which the vulcanization process provided the best quality of the elas-
tomer layer applied to the metal. The results of approbation of the proposed model proved the possibility of its applica-
tion in engineering practice. 

 
Optimization, vulcanization process, elastomer, metal base, non-stationary heat conduction, metal – elastomer sys-

tem, heat conduction equation, boundary conditions.  
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МЕСТО КВАЛИТОЛОГИИ В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА  
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
В статье рассматривается сущность, структура квалитологии как науки, возникшей на стыке технических, 

социально-гуманитарных наук и математики, приведена их взаимосвязь. Освещается вопрос, касающийся циф-
ровизации системы менеджмента качества машиностроительных предприятий. 

 
Квалитология, квалиметрия, метрология, качество машиностроительной продукции,  система менеджмента 

качества, цифровизация. 
 

 
Качество всегда имело достаточно большое 

практическое значение. В условиях рыночной эко-
номики для достижения конкурентоспособности 
предприятий машиностроительной отрасли особен-
но важно качество производимой ими продукции.  

В связи с этим возникает такая область знаний, 
как квалитология, которая, по мнению ряда иссле-
дователей, например А.В. Гличева, С.Я. Гродзен-
ского, Е.Н. Приступы, А.И. Субетто и др., является 
наукой о качестве создаваемых человеком объектов 
и процессов.  

Качество – достаточно субъективное понятие. В це-
лом можно обобщить, что качество машинострои-
тельной продукции – это полное соответствие харак-
теристик продукции установленным в документации 
требованиям, ориентированным на потребителя. Не-
возможно учесть требования всех потребителей к од-
ному виду продукции, поэтому максимум, который 
может быть достигнут производителем, – создание 
продукции, соответствующей требованиям технической 
документации, разработанной в соответствии с требова-
ниями большинства потребителей. Продукция, соот-
ветствующая данным требованиям, вправе называться 
качественной. На качество машиностроительной про-
дукции влияет множество факторов, которые можно 
представить в виде схемы Исикавы, используя мне-
монический прием 5m (material, machine, man, method, 
measuring) для определения первичных факторов и ме-
тодологию «Пять "почему?"» для поиска корней причин. 

Согласно принципу триединства науки о качестве, 
сформулированному А.И. Субетто, квалитология пред-
ставляет собой систему, составляющими которой яв-
ляются следующие части [8]: 

- теория качества, в основе которой лежат законы, 
а также принципы формирования качества объектов 
и процессов, созданных человеком; 

- квалиметрия, то есть теория измерения и коли-
чественной оценки качества, цель которой – обосно-
вание решений, принимаемых при управлении каче-
ством; 

- теория управления качеством, в основе которой 
лежат законы, принципы, механизмы, системы, мето-
дологии и технологии управления качеством продук-
ции, процессов. 

Е.Н. Приступа приводит следующую структуру 
квалитологии (рис. 1) [7] – наряду с квалиметрий 
(теорией оценки качества количественными и неко-
личественными методами) выделяет метрологию 
(науку об измерениях) как часть квалитологии. 

Исходя из вышеизложенного материала, можно 
сделать вывод, что квалитология напрямую связана 
с метрологией, но уместно ли метрологию считать 
частью квалитологии? Метрология – наука об изме-
рениях, методах, средствах обеспечения их единства 
и способах достижения требуемой точности [2]. Мет-
рология – это наука об измерениях, но не всегда ради 
оценки качества. Возможно, квалиметрии в структуре 
квалитологии вполне достаточно, так как она включает 
в себя различные методы оценки качества, в том чис-
ле и измерительный метод. Можно предположить, что 
квалитология (в большей степени именно раздел ква-
лиметрии) все же является ответвлением метрологии, 
образовавшемся на стыке нескольких наук. 

Среди каких наук также можно отметить наличие 
связи с квалитологией? По мнению С.Я. Гродзенского, 
управление качеством – часть общей науки управле-
ния, включающей знания из других областей, и, в част-
ности, науки о человеческом поведении [5]. Если мы 
обратимся к сущности концепций, лежащих в основе 
управления качеством (например, 14 принципов Э. 
Деминга для управляющего),  мы увидим, что квали-
тология, несомненно, имеет связь с психологией. 
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Рис. 1. Структура квалитологии 

 
Общепризнанным в управлении качеством явля-

ется то, что система менеджмента качества должна 
базироваться на цикле Шухарта – Деминга, на каждом 
этапе которого рекомендуется применять принципы 
статистического мышления. Статистическое мышле-
ние – это способ, основанный на теории принятия 
решений (на теории вариабельности) о том, необхо-
димо или нет вмешиваться в процесс, и если необхо-
димо, то кому и когда. Статистическое управление 
процессами – это основанная на статистическом мыш-
лении и теории вариабельности методология постоян-
ного совершенствования процессов с использованием 
как статистических, так и иных методов [5]. Таким об-
разом, квалитология имеет тесную связь с математи-
кой, а именно с прикладной статистикой. 

Для улучшения потребительских свойств маши-
ностроительных изделий, их конкурентоспособности, 
а также ускорения вывода продукции на рынок необ-
ходимым является повышение эффективности всех 
процессов на различных этапах жизненного цикла 
изделия. Данная цель может быть достигнута с помо-
щью CALS-технологий – систем управления жизнен-
ным циклом продукции, которые обеспечивают ус-
пешную реализацию процессов проектирования, 
производства, эксплуатации изделий на основе ин-
формационных технологий. В частности, одними из 
важнейших этапов жизненного цикла продукции яв-
ляются стадия ее проектирования, а также стадия раз-
работки процессов производства, на которые большое 
влияние оказывает конструкторско-технологическая 

подготовка производства. Современные системы ав-
томатизированного проектирования (САПР) позво-
ляют реализовать полностью в электронном виде весь 
процесс разработки конструкции продукции от выда-
чи технического задания до получения полного ком-
плекта конструкторской документации (КД) на изделие.  

В связи с этим существенно сокращаются сроки 
разработки конструкций и технологических процес-
сов; практически исключаются ошибки в КД; снижа-
ются операционные затраты времени на поиск, об-
новление и хранение КД; сокращаются сроки 
конструкторско-технологической подготовки произ-
водства; повышаются качество и конкурентоспособ-
ность продукции за счет того, что описание многих 
составных частей проектируемой продукции или про-
цессов хранится в базах данных, доступных всем 
пользователям CALS-технологий. Конструкторская 
информация составляет весьма значительную долю 
в общем объеме информации об изделии, необходи-
мой в процессе поддержки его жизненного цикла при 
решении задач подготовки и реализации производства 
продукции, материально-технического обеспечения, 
сбыта, эксплуатации, ремонта и т.п. Отдельные этапы 
жизненного цикла разрабатываемого изделия (напри-
мер, такие, как проектирование, испытание опытного 
образца, единичное, серийное или массовое произ-
водство каких-либо частей продукции) могут быть 
связаны с различными предприятиями. Достаточно 
часто данные этапы осуществляются отдельными ор-
ганизациями. Поэтому при внедрении важно обеспе-
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чить взаимодействие различных предприятий и под-
разделений внутри каждой организации в едином ин-
формационном пространстве, основанном на единых 
стандартах обмена данными. Важным аспектом всех 
систем автоматизации является их соответствие тре-
бованиям национальных, международных стандартов, 
поскольку реализация системы менеджмента качества 
невозможна без стандартизации всех процессов проек-
тирования продукции и технологических процессов. 

Эту проблему решает программное обеспече-
ние, использование которого позволяет повысить 
уровень системы менеджмента качества в целом. На-
пример, системы управления данными (в частности, 
ЛОЦМАН: PLM) позволяют определить основные 
этапы создания продукции, основных участников и 
взаимодействие между ними, а также осуществить 
значительную часть трудоемких работ по созданию 
документации. Данное программное обеспечение 
поддерживает информацию об изделии в актуальном 
состоянии и обеспечивает все требования по внесению 
изменений в конструкцию. Стандартизация проектных 
документов реализуется в системах 3D-моделирования, 
таких как КОМПАС-3D, обеспечивающих создание пол-
ного комплекта конструкторской и эксплуатационной 
документации на изделие. Требования к технологической 
документации, в свою очередь, учтены системами авто-
матизированного проектирования технологических про-
цессов (например, САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ), которые 
на основе конструкторской информации позволяют 
организовать взаимодействие между всеми участни-
ками процесса технологической подготовки произ-
водства [4, 6]. 

Таким образом, в связи с тем, что современные 
тенденции управления качеством на предприятии 
предполагают применение информационных технологий, 
создание единого информационного пространства для 
всех организаций, цифровизацию системы менедж-

мента качества, можно сделать вывод, что квалитоло-
гия имеет связь с информатикой [6]. 

Конечной целью управления качеством является 
достижение экономического эффекта, то есть пред-
приятие всегда ориентировано на получение прибыли, 
невзирая на то, как формулируется политика пред-
приятия в области качества. Широкий круг задач, ре-
шаемых в рамках управления качеством, с экономи-
ческой стороны включает такие задачи, как 
определение наиболее оптимального уровня качества, 
которое будет в состоянии обеспечить конкуренто-
способность продукции и организации в целом, 
а также обеспечение данного уровня качества. 

На рисунке 2 представлена схема, которая пока-
зывает, что квалитология возникла на стыке техниче-
ских, социально-гуманитарных наук и математики, 
а именно: метрологии, математики, психологии, ин-
форматики, экономики. Схема является исключительно 
иллюстративной, поскольку определение процентного 
соотношения той или иной науки в квалитологии – 
отдельный вопрос. 

В заключение стоит отметить, что современные 
экономические отношения нашей страны требуют 
от машиностроительных предприятий, находящихся 
сейчас в трудных условиях, создания системы управ-
ления, которая сможет обеспечить высокую эффектив-
ность работы и конкурентоспособность на рынке [1, 3]. 
Речь идет не просто о создании системы менеджмен-
та качества, а о цифровизации данной системы, что 
достаточно актуально в условиях «цифрового бума», 
который переживает в настоящее время весьмир. 
Конечно, руководители и специалисты предприятий 
должны знать теорию и практику управления, уметь 
самостоятельно разрабатывать формы и методы обес-
печения качества машиностроительной продукции;

 
Рис. 2. Место квалитологии в системе наук 
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они вынуждены самостоятельно решать проблемы 
материально-технического обеспечения, заключать 
договоры по изготовлению комплектующих деталей 
и изделий, заниматься вопросами сбыта продукции и т.д. 

При этом нельзя забывать, что рынок заинтересо-
ван в качественной продукции, поэтому вопросы 
обеспечения качества как были, так и остаются на 
первом месте. Часто считается, что качество продук-
ции может быть обеспечено постоянным контролем 
на всех этапах производства. Но создание эффектив-
ной цифровизированной системы менеджмента каче-
ства позволит встроить качество в технологические 
процессы, повысить управляемость процессов разра-
ботки и производства изделий за счет оперативно по-
лучаемой информации об их функционировании в 
режиме реального времени, встать на путь производ-
ства кастомизированной продукции, снизить затраты 
на прямой контроль, исключив некоторые операции. 
Таким образом, данный вопрос является актуальным 
для дальнейшей работы. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ РЕАКТИВНАЯ ИНЕРЦИОННАЯ МОЩНОСТЬ  
В МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
В статье рассматривается механическая реактивная мощность, которая может возникать в машинах, рабо-

чие органы которых совершают гармонические колебания. Приводится методика расчета и пример определения 
значений реактивной мощности в механической системе. Установлено, что при решении задач, связанных с 
повышением энергоэффектвиности машин, необходимо учитывать все составляющие их мощности, включая 
механическую реактивную инерционную. 

 
Массивный, колебания, инерционная мощность, реактивная мощность,  привод. 
 
Для решения вопросов, связанных с повышением 

энергоэффективности машин и механизмов, рабочие 
органы которых совершают гармонические или почти 
гармонические колебания [1, 2], необходимо учиты-
вать все составляющие их мощности, включая меха-
ническую реактивную инерционную [3, 4], под кото-
рой понимается производная работы, совершаемой 
приводом, для сообщения массивным объектам кине-
тической энергии [5, 6]. 

Механическая реактивная инерционная мощность 
является аналогом электрической реактивной (емко-
стной) мощности. В отличие от механической актив-
ной мощности, которая развивается при выполнении 
полезной работы или рассеивается в виде тепловых 
потерь, другими словами, является необратимой, ме-
ханическая реактивная инерционная мощность – об-
ратимая (отсюда происходит приставка «ре», одно из 
значений которой – реставрация). 

Механическая реактивная инерционная мощность 
развивается при сообщении инертному телу кинети-
ческой энергии (при этом мощность положительна). 
Обратимость в этом случае означает, что запасенная 
кинетическая энергия может (обратно) трансформи-
роваться в механическую работу (при этом мощность 
отрицательна). 

Пусть массивный объект (узел, деталь, заготовка) 
совершает гармонические колебания 

sinx l t= ω , 

где x  – его координата, м; l  – амплитуда колеба-
ний [7]. 

Скорость объекта (м/с) равна 

cosv x l t= = ω ω . 

Мгновенное значение кинетической энергии (Дж) 
объекта, совершающего колебания, имеет вид: 

2 2 2 2cos

2 2

mv ml t
w

ω ω= = , 

где m – масса, кг. 

Мгновенное значение инерционной мощности (Вт), 
обусловленной массой объекта, определяется выра-
жением 

2 3
2 3 cos sin sin 2

2

dw l m
q l m t t t

dt

ω= = − ω ω ω = − ω .   (1) 

На рисунке представлены графики перемещения, 
скорости и мгновенной инерционной мощности. 

Величина (1) (гармонически) изменяется со вре-
менем. Поэтому использовать ее для характеристики 
процесса или системы затруднительно. Для этой цели, 
так же как и в электротехнике, используется амплиту-
да мгновенного значения 

2 3

2

l m
Q

ω= , 

которую и принято называть механической реактив-
ной инерционной мощностью (в отличие от мгновен-
ной механической реактивной инерционной мощно-
сти (1)). 

Пример. Пусть у вибрационного сепаратора сыпучих 
материалов l = 7,5·10-3 м; m = 92 кг; n = 8 Hz  (ɷ = 2 πn), 
диссипативная мощность, включающая полезную и поте-
ри, Р = 44 Вт. Эти данные позволяют рассчитать меха-
ническую реактивную инерционную мощность, раз-
виваемую в механизме 

2 3 2 6 3 3 3(7,5) 10 92 2 8
328Вт

2 2

l m
Q

−ω ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅= = ≈ . 

Отношение диссипативной мощности к реактив-
ной составляет 

44
0,13

328

P

Q
= ≈ . 
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Несмотря на то, что механическая реактивная 
инерционная мощность не является диссипативной [8], 
следует стремиться к ее минимизации, поскольку в 
соответствии с законом сохранения энергии она при-
водит к дополнительным потерям в объеме примерно 
10 % ее величины. 

Буквально в последнее время в связи с разработ-
кой колебательных систем, состоящих из однородных 
элементов [9–12], появилась возможность решения 
вышеназванной проблемы вплоть до полной нейтра-
лизации механической реактивной инерционной 
мощности.  
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MECHANICAL REACTIVE INERTIAL POWER IN MECHANICAL SYSTEMS 

 
The article discusses the mechanical reactive power that can occur in machines, the working bodies of which per-

form harmonic oscillations. The method of calculation and an example of determining the values of reactive power in a 
mechanical system are presented. It has been established that when solving problems associated with increasing the 
energy efficiency of machines, it is necessary to take into account all components of their power, including mechanical 
reactive inertial power. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ СИЛОВОГО АГРЕГАТА КАТЕРА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОСТИ РЕСУРСОВ 

 
В статье предложено инженерное решение, касающееся схемы силового агрегата катера, позволяющее реа-

лизовать функциональную избыточность при имеющихся ограниченных энергетических и финансовых ресур-
сах. Эффект достигается за счет совершенствования системы электроснабжения постоянного тока, ее частичной 
автоматизации простыми средствами. Также требуется выполнение экипажем указаний по эксплуатации катера. 

 
Катер, силовой агрегат, система электроснабжения, функциональная избыточность, аккумуляторная бата-

рея, подруливающее устройство. 
 
Маломерное судно [1, 2], например катер (рис. 1а), 

в постройке, несмотря на скромные размеры и, как 
правило, применяемые типовые технические реше-
ния, не относящиеся к переднему краю науки и тех-
нологии, зачастую является ареной нешуточных про-
тиворечий и компромиссов. Причины их сходны: 
желание получить максимально возможное количество 
функций изделия при неизменно ограниченных ре-
сурсах, которые могут быть затрачены на постройку, 
и ограничениях по мощности силового агрегата.  

Рассмотрим частный случай. Строится катер с од-
ним силовым агрегатом, представленным главным 
двигателем (ГД), на котором смонтирован навешенный 
генератор G1 и электростартер M1. Выработка, рас-
пределение и потребление электроэнергии на борту 
катера происходит на постоянном напряжении 12 В. 
В составе системы электроснабжения катера, которую 
в широком смысле слова также можно отнести к со-

ставу силового агрегата,  имеются стартерная аккуму-
ляторная батарея (АКБ) GB1; сервисная АКБ GB2 
(для питания, например, освещения, помп, эхолота-
картплоттера, радиолокационной станции, отопителя 
и др.); аварийная АКБ GB3, предназначенная для пи-
тания ответственных потребителей (радиостанция, 
сигнально-отличительные фонари) в случае выхода из 
строя основного источника. Основным источником 
энергии является G1. АКБ GB2 работает в буферном 
режиме, то есть при недостатке энергии от G1 на нужды 
бортовых потребителей его покрывает GB2. В пути 
следования катера заряд всех АКБ происходит от G1. 
Также предусмотрен заряд всех АКБ катера на стоянке 
от береговой сети однофазного переменного тока или 
в пути следования от бортового генератора однофаз-
ного переменного тока номинальной мощностью 3,5 
кВт через трехканальное выпрямительно-зарядное 
устройство UZ1.  

 

 
                                                                                 а                                                                      б 

Рис. 1. Катер (а) и его дополнительное подруливающее устройство (б)
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Таблица  
Условные обозначения для рисунка 2 

№ 
п.п. 

Условное обозначение Расшифровка условного обозначения 

1 XQ1, XQ2 Сборные шины «+» и «-» в машинном отделении 
2 XQ3, XQ4 Сборные шины «+» и «-» в пульте управления судном 
3 A3 УКВ-радиостанция 
4 WA1 Антенна радиостанции УКВ 
5 A4 Контактор (соленоид), коммутирующий подруливающее устройство A1 
6 КМ1 Катушка и контакт в составе A4, подключающие A1 к электропитанию, когда A1 

и GB4 отделены от остальной системы электроснабжения катера 
7 КМ2 Катушка и контакт в составе A4, подключающие АКБ GB4 к электропитанию от G1 

при выключенном A1 
8 QW1 – QW4 Выключатели массы (коммутация АКБ) 
9 UZ2 Зарядный изолятор транзисторный для исключения уравнительных токов между 

АКБ и исключения перехода G1 в двигательный режим 
10 UZ3 Зарядный изолятор диодный для исключения уравнительных токов между АКБ 

и исключения разряда GB3 и GB4 на нецелевую нагрузку 
11 QF1 Автоматический выключатель защиты G1 
12 FU1, FU2 Плавкие предохранители защиты силового кабеля и A1 
13 S1 Трехпозизионный переключатель (ON1 – OFF – ON2) для управления режимом 

работы A1 и GB4 
14 PA1, RS1 Амперметр с измерительным шунтом 
15 PV1 Вольтметр для контроля напряжения на шинах системы электроснабжения катера 
16 PV2 Вольтметр для контроля напряжения на АКБ GB4 

 
Иногда дополнительные технические требования  

к функциональности катера возникают на этапе его по-
стройки, например нужно дооснастить его подрули-
вающим устройством (рис. 1б) A1 с проводным пультом 
дистанционного управления A2 [3]. Нужно отметить, что 
такое устройство является для силового агрегата и сис-
темы электроснабжения катера довольно крупным по-
требителем: номинальные мощности подруливающих 
устройств начинаются от 1,3…1,5 кВт. Режим работы 
подруливающего устройства кратковременный (при 
швартовке) либо повторно-кратковременный (при удер-
жании судна на курсе). Условием является невозмож-
ность использования бортового генератора однофазного 
переменного тока для питания подруливающего устрой-
ства. Отметим, что номинальный ток G1 составляет 70 А, 
для унификации все АКБ выбраны одинакового типа 
с энергоемкостью 190 Ач. 

Несложно заметить, что включение мощного по-
требителя A1 делает систему электроснабжения кате-
ра дефицитной: G1 с заявленными характеристиками 
не способен выработать необходимое количество энер-
гии. Можно получить энергию дополнительно от АКБ 
GB2, но это, в случае повторно-кратковременного ре-
жима работы A1, способно довольно скоро вызвать 
глубокий разряд GB2, что снова повысит нагрузку 
на G1. Установить дополнительный навешенный ге-
нератор на ГД или же подобрать на замену имеюще-
муся G1 генератор большей мощности затруднительно 
из-за невозможности обеспечения совместимости ме-
ханической части привода навешенного генератора с ГД, 
а также ограниченности бюджета постройки катера.  

Поэтому возможным компромиссным решением яв-
ляется установка дополнительной сервисной АКБ GB4, 
предназначенной для снабжения электроэнергией только 
A1 и A2. С целью минимизации нагрузки от GB4 на G1 
нужно, чтобы при включенном подруливающем уст-

ройстве оно само и GB4 были бы отделены от осталь-
ной системы электроснабжения катера. Также требу-
ется, чтобы в режиме нормальной эксплуатации было 
бы невозможным питание от GB4 каких-либо иных 
электроприемников, кроме A1 и A2. 

Такое техническое решение показано на рисунке 2, 
где приняты условные обозначения, расшифровывае-
мые в таблице.  

Электрической схемой катера предусмотрено, 
что при наличии берегового питания либо при вклю-
ченном генераторе переменного однофазного на-
пряжения ~220 В, 50 Гц стартерная и обе сервисные 
АКБ автоматически будут заряжаться от зарядного 
устройства UZ1. Аварийная АКБ GB3 не имеет пря-
мого канала заряда от зарядного устройства, но опо-
средованно заряжается через диодный разделитель 
UZ3 от клеммы «+» XQ3, смонтированной в пульте 
управления судном, к которой через XQ1 подключе-
ны положительные полюса стартерной GB1 и сер-
висной АКБ GB2. Благодаря наличию диодного раз-
делителя UZ3 разряд аварийной АКБ GB3 на другие 
АКБ либо на нагрузки кроме УКВ-радиостанции 
и сигнально-осветительных огней невозможен. 

Имеется выключатель массы QW3 в машинном 
отделении (нормально отключен), перевод которого 
во включенное состояние позволяет осуществить 
разряд сервисной АКБ GB2, расположенной в ма-
шинном отделении, на стартер M1 ГД. 

Благодаря наличию выключателя массы QW4 
(нормально отключен) в пульте управления судном, 
возможно соединение АКБ GB4 с электрической се-
тью катера (= 12 В) напрямую, в обход диодного раз-
делителя UZ3. Перевод выключателя массы QW4 во 
включенное положение обеспечивает возможность 
разряда GB4 на M1 ГД или иные электроприемники 
на борту катера. 
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Трехпозиционный переключатель S1 режимов ра-
боты системы подруливающего устройства реализует: 
1) в положении «ON1» получают питание от GB4 
подруливающее устройство A1 и его проводной пульт 
управления A2. При этом GB4 отделена от остальной 
электрической сети катера, то есть не нагружает на-
вешенный генератор G1; 2) в среднем положении 
«OFF» A1 и A2 получают питание, а GB4 отделена от 
остальной электрической сети катера, то есть не на-
гружает G1; 3) в положении «ON2» GB4 подключена 
к электрической сети катера (= 12 В) через UZ3, имея 
при этом возможность заряжаться от G1, но разряд 
GB4 на какие-либо потребители или другие АКБ не-
возможен. 

Во избежание перегрузки и отказа G1 в инструк-
цию по эксплуатации катера следует внести следую-
щие запреты: 

- перевода и нахождения во включенном положении 
одновременно двух выключателей массы – QW2 и QW4; 

- перевода в положение «ON2» трехпозиционного 
переключателя S1 режимов работы системы подрули-
вающего устройства, если выключатель массы QW2 
не переведен в выключенное положение. 

Таким образом, в результате целенаправленной 
инженерной работы обеспечиваем функциональную 
избыточность силового агрегата катера: интеграция 
подруливающего устройства и несколько способов 
пуска M1 в условиях ограниченности ресурсов (энер-
гетических и финансовых). 
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IMPROVING THE DESIGN OF THE POWER UNIT OF THE BOAT  

TO ENSURE FUNCTIONAL REDUNDANCY IN CONDITIONS OF LIMITED RESOURCES 
 
The article proposes an engineering solution concerning the scheme of the power unit of the boat, which allows im-

plementation of functional redundancy with the available limited energy and financial resources. The effect is achieved 
by improving the DC power supply system and its partial automation by simple means. It is also required that the crew 
follow the instructions for operating the boat. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ УДЕРЖАНИЯ ШИПОВ ПРОТИВОСКОЛЬЖЕНИЯ  
В ПРОТЕКТОРЕ АВТОМОБИЛЬНОЙ ШИНЫ 

 
В статье представлены результаты исследований факторов, позволяющих оценить эксплуатационную на-

дежность удержания шипов противоскольжения в протекторе автомобильной шины.  
 
Автомобильное колесо, ошиповка шин, усталостные процессы, температура, угловая жесткость. 
 
Оценка надежности и долговечности элементов 

шипованной зимней автомобильной шины при ее 
проектировании, изготовлении и эксплуатации явля-
ется одной из важнейших задач инженера-
конструктора. При этом нужно получить шипованную 
шину по конкурентной цене, с конкурентными пре-
имуществами по отношению к аналогам [1].  

Основная проблема при эксплуатации зимней ши-
пованной шины – износ и выпадение шипов из протек-
тора, что ухудшает работоспособность изделия в це-
лом [2, 3].  

Для моделирования и исследования в лабора-
торных условиях усталостных процессов износа, 
происходящих в динамической системе «протектор 
шины – шип», был разработан стенд [4], кинемати-
ческая схема которого показана на рисунке 1. 

Значение угла между вертикальной осью шипа и 
условной нормали к поверхности протектора в процес-
се соприкосновения с дорожным полотном изменяется 
от 0 (в начальный момент контакта), доходит до мак-
симального значения и возвращается в ноль в конце 
контакта (рис. 2). Такое колебание шипа относительно 
выступа протектора шины происходит при каждом 
обороте колеса. Зная диаметр автомобильного колеса 
можно сопоставить пробег автомобиля и количество 
циклических движений шипа циклN . 

кол
цикл D

T
N

⋅
⋅=

π

610 , 

где T – пробег автомобиля, тыс. км;  
       Dкол – диаметр колеса, м. 

 
 

 
Рис. 1. Кинематическая схема стенда: 1 – кривошип; 2 – шатун; 3 – качалка; 

4 – макет шипа;5 – элемент протектора шины; 6 – осевой шарнир; 7 – стойка;  
8 – угловой измеритель; 9 – стрелочный индикатор; 10 – ролик 
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Рис. 2. Кинематика  движения шипа относительно выступа протектора  

при качении автомобильной шины 
 
 

Стенд, изображенный на рисунке 1, не учитывал 
особенности влияния силового каркаса шины на ме-
ханизм износа в системе «протектор шины – шип».  

Для приближения условий лабораторного экспе-
римента к реальным условиям потребовалась модер-
низация стенда. Модернизированный лабораторный 
стенд, изображенный на рисунке 3, позволяет прово-
дить исследования на реальном автомобильном колесе 
в сборе. Кроме того, предусмотрен контроль темпера-
туры в зоне контакта шипа с резиной протектора и 
принудительное охлаждение воздухом для стабилиза-
ции тепловых процессов в протекторе шины.  

Лабораторный стенд позволяет моделировать ки-
нематику шипа, установленного в протектор шины, 
при этом траектория движения шипа приближена к ре-
альным условиям (равномерное движение автомобиля 
со скоростью до 60 км/ч). 

Износ стенок отверстия в протекторе шины с ус-
тановленным шипом ускоряется при неблагоприятных 
условиях: сухое дорожное покрытие, эксплуатация шипо-
ванной шины при положительных температурах в осен-
ний и весенний периоды. 

Исходя из предположения, что износ в системе 
«протектор шины – шип» в значительной степени 
связан с механическими и термическими процессами, 
в данном исследовании применяется ускоренная ме-
тодика. Установленный в глухое отверстие шип про-
тивоскольжения совершает в отверстии возвратно-
поступательные движения с заданными промежутка-
ми времени непрерывными циклами с частотой до 
1380 мин-1. Интенсивность процесса ограничена ве-
личиной нагрева шипа и стенок отверстия на началь-
ных этапах исследования, температура которых не 
должна превышать критических для материала про-
тектора значений, составляющих 100–110 ºС. 

По окончании каждого цикла производятся изме-
рения температуры в зоне контакта шип – резина и угло-
вой жесткости посадки шипа. 

Конструкция стенда состоит из основания 1 и 
вертикальной стойки 2. В нижней части стойки уста-
новлен узел неподвижной консоли 4, предназначен-
ный для установки колеса 3 в сборе. Колесо крепится 
на стандартной ступице с возможностью вращения 
и надежной фиксации в любом положении. Также 
предусмотрена возможность регулировки вылета дан-
ной консоли. В верхней части стойки установлена 
подвижная консоль 5, на которой размещен механизм 

кинематической системы 7 стенда, электродвигатель 6, 
вентилятор 9, прижимная планка 10 и блок измери-
тельной системы 8. Регулировка положения подвиж-
ной консоли по высоте обеспечивается направляющей 
с винтовым механизмом.  

В качестве объекта эксперимента использовался 
шип типа 8-10-1 (рис. 4), установленный в отверстие 
протектора шины 205/55 R16 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Модернизированный лабораторный стенд 
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Рис. 4. Шип типа 8-10-1, установленный на шток 

 

 
 

Рис. 5. Разрез исходного отверстия  
для установки шипа в протекторе шины 

 
Определение жесткости посадки шипа произво-

дится при исходных крутящих моментах М1 0,0441 
Н·м и М2 0,0882 Н·м. 

Для исключения возникновения систематической 
погрешности, связанной с особенностями формы раз-
ных элементов протектора, все сравнительные иссле-
дования процесса износа в системе «шип противосколь-
жения – протектор шины» проводятся с установкой 
шипа на одинаковых участках протектора. 

В таблице представлены данные, полученные в ре-
зультате исследований по определению изменения 
значений температуры стенок отверстия и угловой 
жесткости посадки шипа 8-10-1 в шине 205/55 R16 в ре-
зультате износа отверстия. Графические зависимости 
представлены на рисунках 6, 7, результат износа от-
верстия шипом противоскольжения – на рисунке 8. 

Таблица 
Значения температуры стенок отверстия  
и угловой жесткости посадки шипа 8-10-1  

в протекторе шины 205/55 R16 
 

Время, 
мин 

Темпера-
тура, °С 

Угол  
наклона 
шипа,° 

Угловая 
жесткость Су, 

[1/рад] 
0 20 1,5 38,216 

30 81 2 28,662 

70 89 3 19,108 

130 86 3,5 16,378 

190 82 4 14,331 

250 79 4 14,331 

310 79 4 14,331 

370 79 4 14,331 

730 71 4,5 12,739 

Ср. знач. 74,00 19,158 

 
 

 

Рис. 6. Зависимость температуры стенок отверстия от времени испытания шипа противоскольжения  
типа 8-10-1 в протекторе шины 205/55 R16 
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Рис. 7. Зависимость угловой жесткости посадки шипа типа 8-10-1 в протекторе шины 205/55 R16 
 

 
 

Рис. 8. Разрез отверстия для установки шипа  
в протекторе шины 205/55 R16 после исследования  

 

В итоге разработан лабораторный стенд, позво-
ляющий моделировать приближенную к реальным 
условиям эксплуатации кинематику шипа, установ-
ленного в протектор шины; методика исследования 
процессов износа, происходящих в динамической 
системе «протектор шины – шип». В качестве показа-
телей величины износа приняты температура стенок 
отверстия и угловая жесткость посадки шипа. 

Проведены исследования по определению значе-
ний температуры стенок отверстия и угловой жестко-
сти посадки шипа 8-10-1 в шине 205/55 R16 в процессе 
износа отверстия. 

Предложенная методика позволяет проводить оп-
тимизацию конструктивных параметров протектора 
вновь проектируемых зимних ошипованных шин без 
проведения трудоемких и дорогостоящих натурных 
исследований. 
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РЕЖУЩИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ КАРБИДА ТИТАНА  
С ЖЕЛЕЗО-МОЛИБДЕНОВОЙ СВЯЗКОЙ 

 
Экспериментально установлен обнадеживающий уровень режущих свойств твердых сплавов на основе карби-

да титана с железо-молибденовой связкой. Молибден, способный растворяться в карбиде титана, улучшает взаи-
модействие связки с карбидной основой, снижая пористость, повышая твердость и прочность сплава. Молибден 
создает в связке структуру высоколегированного феррита с интерметаллидной упрочняющей фазой, которая об-
ладает теплостойкостью 700–750 оС. Установлены корреляции твердости, прочности, теплостойкости с износом 
сплавов при резании. Наиболее устойчивой является корреляция с «горячей» твердостью. Сделан вывод, что для 
повышения режущих свойств сплава на основе карбида титана необходимо создание специальной стали с тепло-
стойкостью 800–850 оС и «горячей» твердостью HV350-400 при этих температурах.  

 

Твердый сплав, карбид титана, сталь, молибден, феррит, интерметаллид, теплостойкость. 
 
В настоящее время в металлообработке в качестве 

режущих материалов преимущественно используются 
классические твердые сплавы на основе карбида 
вольфрама с добавлением карбида титана и с кобаль-
товой связкой. Наиболее перспективным направлением 
считается использование сменных твердосплавных 
пластин с многослойными карбидо-нитридо-оксидны-
ми износостойкими покрытиями. Ограниченно при-
меняются (в основном для чистового точения) пластины 
из безвольфрамовых твердых сплавов на основе карби-
да (карбонитрида) титана с никель-молибде-новой 
связкой. 

Приемлемые режущие свойства сплавов TiC-Ni-Mo 
связаны с благоприятным влиянием молибдена 
на структуру и свойства сплавов. Молибден, раство-
ряясь в карбиде титана, уменьшает склонность карби-
да к хрупкому разрушению, улучшает смачиваемость 
карбидов связкой, снижает пористость сплавов, упроч-
няет связку и повышает ее теплостойкость. Высокая 
теплостойкость никель-молибденовой связки объясняет-
ся образованием в ней упрочняющих интерметаллидов 
типа фазы Лавеса (MoNi2) c температурой коагуляции 
и растворения в никеле около 750 °С. Соответственно 
эта температура определяет уровень рабочих темпе-
ратур при обработке резанием. 

Большой практический интерес представляет изу-
чение режущих и механических свойств родственной 
группы сплавов TiC-Fe-Mo (без достаточно дефицит-
ного никеля). 

При изучении влияния на свойства сплавов с ос-
новой из карбида титана сталей разных структурных 
классов [1] нами установлено, что только стали фер-
ритного класса с интерметаллидным упрочнением 
могут быть эффективной связкой для карбида титана. 
Железо-молибденовая связка является самой простой 
двухкомпонентной сталью ферритного класса с ин-
терметаллидами. Диаграмма состояния Fe-Mo пока-
зывает сильное ферритообразующее влияние молиб-
дена: уже 3,3 % Мо закрывают аустенитную область, 
от 7 до 35 % Мо создают область переменной раство-
римости, в которой происходит выделение дисперс-
ных интерметаллидов. Проведенный нами рентгено-
фазовый анализ [2] выявил в структуре спеченного 
сплава 70 % TiC, 5 % Mo, 25 % Fe от 2 до 5 % интер-
металлида Fe7Мо6. Интерметаллид МоFe2 не выявлен 
либо из-за малой концентрации, либо из-за его при-
сутствия в твердом растворе феррита в виде зон с ко-
герентным сопряжением (до образования самостоя-
тельной фазы). Так или иначе, установлен механизм 
упрочнения в железо-молибденовой связке (твердый 
раствор + интерметаллиды). 

Экспериментальные твердые сплавы на основе 
карбида титана с железо-молибденовой связкой пока-
зали высокий уровень механических свойств (прочно-
сти, твердости, износостойкости), повышенный уро-
вень режущих свойств (табл.) по сравнению со спла-
сплавами с железной и стальными связками [3–5]. 

Таблица 
Режущие и механические свойства твердых сплавов на основе карбида титана с железо-

молибденовой связкой 
№ п/п Состав сплава, % масс Износ резанием 

ηз/Т, мм/мин 
Предел прочности  
при изгибе, МПа 

Твердость 
HRA 

Износ  
абразивом, мг 

1 70 % TiC, 30 % Fe 0,78 790 86 20,2 
2 80 % TiC, 20 % Fe 0,40 700 88,5 14,5 
3 70 % TiC, 2,5 % Mo, 

27,5 % Fe 
0,37 860 88 16,5 

4 70 % TiC, 5 % Mo, 25 % Fe 0,25 970 89,5 7,2 
5 70 % TiC, 10 % Mo, 20 % Fe 0,33 880 88,5 8,5 
6 80 % TiC, 5 % Mo, 15 % Fe 0,17 830 91 5,7 
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Рис. 1. Влияния содержания молибдена на свойства сплавов 70 % TiC-Mo-Fe 

 

 
Рис. 2. Влияние твердости на износ резанием сплавов на основе 70 % TiC со стальными [1]  

и железо-молибденовыми связками  
 
Методика оценки износа сплавов при абразивном 

механизме изнашивания приведена в нашей работе [6], 
износа при резании – [7, 8]. 

Графическая обработка экспериментальных дан-
ных (рис. 1) проявляет закономерное положительное 
влияние молибдена при его содержании до 5 % масс. 
на все свойства сплавов TiC-Fe-Mo. Главное – значи-
тельно уменьшается износ абразивом (в 4 раза) и из-
нос резанием (в 3 раза) по сравнению со сплавами 
TiC-Fe. Дальнейшее повышение содержания молиб-

дена до 10 % несколько снижает все свойства сплавов. 
Избыточное содержание молибдена приводит к сни-
жению микротвердости карбидной фазы (Ti,Mo)С по 
сравнению с TiC, к образованию коалесценции: коль-
цевой структуры карбидных зерен, когда вокруг ядра 
TiC располагается сопряженная область карбидного 
твердого раствора (Ti,Мо)С с ослаблением связи ме-
жду TiC и (Ti,Мо)С, к выделению в большом объеме 
крупных интерметаллидных частиц Fe7Мо6, которые 
охрупчивают связку. 
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В сплавах на основе 70 % TiC со стальными и же-
лезо-молибденовыми связками исследованы корреля-
ционные связи между износом резанием и другими 
свойствами сплавов. 

При увеличении твердости с HRA85 (у сплавов  
70 % TiC – сталь У7А и 70 % TiC – сталь 
Х23Н28М3Д3Т) до HRA89,5 (у сплава 70 % TiC, 5 % Mo, 
25 % Fe) износ резанием снижается до 0,25 мм/мин 
(рис. 2). Однако при значениях твердости HRA85-86 
корреляционная связь отсутствует (значения износа 
резанием имеют значительный разброс). Зависимость 
приобретает устойчивый характер при более высоких 
значениях твердости (более HRA87), которые харак-
терны для сплавов с железо-молибденовой связкой. 
Зависимость (с увеличением твердости сплава снижа-
ется его износ резанием) связана с повышением со-
противления режущей кромки смятию и пластиче-
скому течению сплава под действием сил резания. 
Ниже корреляционной зависимости находятся сплавы 
со связками из теплостойких сталей Х3Ф12 
и Х23Н28М3Д3Т, более высокая горячая твердость 
которых снижает износ резанием. 

Высокие значения твердости (HRA88 – 89,5) об-
наружены только у сплавов с железо-молибденовыми 
связками, которые обладают также более высокой 
прочностью и износостойкостью, что делает все кор-
реляционные связи (рис. 2–5) предсказуемыми: чем 
выше твердость и прочность, чем меньше износ абра-
зивом, тем ниже износ при резании (выше режущие 
свойства сплавов). 

При увеличении прочности при изгибе с 450 МПа 
(у сплава 70 % TiC – сталь У7А) до 970 МПа (у сплава 

70 % TiC, 5% Мо, 25 % Fe) износ резанием монотонно 
снижается по аналогичной зависимости: чем выше 
прочность, тем меньше износ резанием (рис. 3). Это 
связано с повышением сопротивления разрушению 
режущей кромки из-за выкрашивания карбидных зерен. 
Ниже зависимости находится сплав с теплостойкой 
сталью Х3Ф12, у которой высокая «горячая» проч-
ность незначительно уступает «холодной».  

При уменьшении износа абразивом с 32,5 мг 
(у сплава 70 % TiC – сталь 60Х13Ф) до 7,2 мг (у сплава 
70 % TiC, 5 % Мо, 25 % Fe) износ резанием монотонно 
снижается по слегка вогнутой зависимости от 0,95 мм/мин 
до 0,25 мм/мин (рис. 4). Износ резанием (вследствие 
пластического течения при недостаточной теплостой-
кости режущего материала и, прежде всего, связки, 
вследствие выкрашивания карбидных зерен из-за не-
достаточно прочных связей между TiC и сталью, из-за 
недостаточной прочности и износостойкости сталь-
ной связки) имеет сходную природу с износом абра-
зивом (микрорезанием материала). Это подтверждает 
корреляционная зависимость с относительно неболь-
шим разбросом значений износа резанием, которые 
объясняются проявлением других свойств сплавов, 
прежде всего теплостойкости. Повышенная тепло-
стойкость стали Х23Н28М3Д3Т обеспечивает сплаву 
несколько лучшие режущие свойства, чем по линии 
основной зависимости. Группа сплавов с железо-
молибденовыми связками обладает наилучшим (среди 
представленных сплавов) комплексом механических и 
режущих свойств. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние прочности при изгибе на износ резанием сплавов на основе 70 % TiC  
со стальными [1] и железо-молибденовыми связками 
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Рис. 4. Влияние износа абразивом на износ резанием сплавов на основе 70 % TiC  

со стальными [1] и железо-молибденовыми связками 
 

 
Рис. 5. Влияние горячей твердости на износ резанием сплавов  

на основе 70 % TiC со стальными [1] и железо-молибденовыми связками 
 
 
При износе абразивом так же, как и при износе 

резанием, происходит нагрев изнашиваемого мате-
риала, только локальный. Поэтому при обоих видах 
износа особое значение приобретают «горячие» свой-
ства материалов. «Горячая» твердость сталей, исполь-
зовавшихся нами в качестве связки в сплавах на осно-
ве карбида титана, экспериментально не оценивалась, 
установлена ориентировочно по приведенным дан-
ным для инструментальных сталей [9].  Для корреля-
ционной зависимости взяты сплавы с прочностью при 
изгибе не ниже 600 МПа. 

Построенная зависимость (рис. 5) строго уклады-
вается в ожидаемую тенденцию: с ростом теплостой-
кости сплава (которая полностью зависит от тепло-
стойкости, или «горячей» твердости связки) 
уменьшается его износ при резании (иначе – улуч-
шаются режущие свойства сплава). При увеличении 
«горячей» твердости стальной связки с HV700

0=100 
(у стали У7А и железной связки с растворившимся в ней 
при спекании титаном) до HV700

0=250 (в связках М33 
при 10 % Мо и М17 при 5 % Мо) износ резанием 
снижается по монотонной зависимости, которая ста-
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новится более пологой при «горячей» твердости выше 
HV700

0=250 и переходит в область ожидаемых значе-
ний с некоторым разбросом. Эта корреляция имеет 
наименьший разброс значений, что подтверждает 
первостепенное влияние теплостойкости на режущие 
свойства материалов. Эта корреляционная зависи-
мость показывает, что в эффективном режущем твер-
дом сплаве на основе карбида титана стальная связка 
должна обладать «горячей» твердостью на уровне 
HV400 при 700 оС и сохранять свою структуру и теп-
лостойкость до 850 оС (что соответствует теплостой-
кости твердых сплавов TiC-WC-Co). 

Можно утверждать, что подобные корреляцион-
ные связи между износом резанием и механическими 
свойствами действуют также в сплавах с более высо-
ким содержанием карбида титана (при 80–90 % TiC в 
сплаве) при меньшем износе резанием. Лучший ре-
зультат у сплава 80 % TiC, 5 % Мо, 15 % Fe: износ 
резанием составил 0,17 мм/мин. 

По уровню свойств, прежде всего по режущим 
свойствам, сплавы TiC-Fe-Мо (без оптимизации со-
става и технологии) существенно уступают сплавам 
TiC-WC-Cо (у сплава Т15К6 износ резанием составил 
0,02 мм/мин). Однако наши работы показывают, что 
возможно создание весьма теплостойкой стали [10] 
для стальной связки в сплавах на основе карбида ти-
тана, а значит, существенное повышение режущих 
свойств сплавов TiC–сталь до уровня стандартных 
твердых сплавов.  
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CUTTING PROPERTIES OF HARD ALLOYS BASED ON TITANIUM CARBIDE WITH IRON-
MOLYBDENUM BOND 

 
An expressive level of cutting properties of hard alloys based on titanium carbide with iron-molybdenum bundle is de-

fined experimentally. Molybdenum capable of dissolving in titanium carbide improves the interaction of bundles with a 
carbide basis, reducing porosity, increasing the hardness and strength of the alloy. Molybdenum creates a structure of high-
alloyed ferrite with an intermetallic hardening phase in the bundle, which has a heat resistance of 700–750 ° C. Correla-
tions of hardness, strength, heat resistance with wear of alloys during cutting are established. The most stable is a corre-
lation with "hot" hardness. It was concluded that to increase the cutting properties of the titan carbide base, it is neces-
sary to create a special steel with heat resistance of 800-850 ° C and "hot" hardness of HV350-400 at these 
temperatures. 

 
Carbide, titanium carbide, steel, molybdenum, ferrite, intermetallic, heat resistance. 
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