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Рисунок 3 – Диаграмма рассеивания  

По диаграмме рассеивания видно, что наблюдается ожидаемая корреляция меж-
ду количеством комнат и площадью квартиры. И ещё можно заметить, что квартиры в 
панельных домах и в кирпичных имеют умеренные размеры и умеренные цены. Стои-
мость квартиры растет по увеличению площади, не зависит от типа дома. 

Заключение 
Сделав полный разведочный анализ данных со всеми данными, мы получаем го-

товое множество данных по определенным факторам, который можно использовать в 
качестве обработки нейронной сетью, используя алгоритм множественной регрессии и 
получать генерации цены на недвижимость. Таким образом, после получения предска-
занных данных можно приступить к визуализации процессов обработки данных. Также 
можно написать приложение, с помощью которого пользователь может получить про-
гноз цены на недвижимость, по заданным факторам.  
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Аннотация. Гидрологические модели играют важнейшую роль в прогнозировании и 
управлении водными ресурсами. В этих моделях используются различные методы, 
включая модели на основе физических процессов, статистические модели и модели на 
основе данных дистанционного зондирования, для моделирования и прогнозирования 
гидрологических процессов. Включая метеорологические данные, характеристики земли 
и методы управления водными ресурсами, эти модели могут дать ценную информацию о 
наличии воды, прогнозировании наводнений и устойчивом управлении водными ресур-
сами. В данной статье рассматривается применение гидрологических моделей и их зна-
чение для улучшения стратегий прогнозирования и управления водными ресурсами. 
Abstract. Hydrological models play a critical role in water resources forecasting and man-
agement. These models use a variety of methods, including physical process-based models, 
statistical models and models based on remotely sensed data, to simulate and predict hydro-
logical processes. By incorporating meteorological data, land characteristics, and water man-
agement techniques, these models can provide valuable information on water availability, 
flood forecasting, and sustainable water management. This paper discusses the application of 
hydrological models and their importance in improving forecasting and water management 
strategies. 
Ключевые слова: гидрологические модели, вода, прогноз, управление водными ресур-
сами. 
Key words: hydrological model, water, forecast, water resources management. 

 
Введение 
Прогнозирование и управление водными ресурсами играют жизненно важную 

роль в решении проблем нехватки воды, наводнений и содействия устойчивому разви-
тию. Данные способы могут помочь в представлении и моделировании доступности 
воды, моделей применения и возможных рисков, разрешая реализовывать результатив-
ное составление плана, стратегии смягчения результатов [1,5-6]. 

 
Основная часть 
Ниже приведены ключевые моменты, иллюстрирующие важность прогнозиро-

вания и управления водными ресурсами: 
1. Нехватка воды. Глобальная проблема, вызванная ростом населения, измене-

нием климата и неэффективным управлением водными ресурсами. Моделирование 
водных ресурсов позволяет оценить существующие ресурсы (поверхностные и подзем-
ные воды) и выявить их нехватку. 

2. Управление наводнениями. Наводнения приводят к гибели людей, разруше-
нию инфраструктуры и финансовым потерям. Эффективное управление включает мо-
делирование наводнений для предотвращения катастроф. Меры включают управление 
водохранилищами, зонирование пойм и концепции дренажа. 
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3. Устойчивое развитие. Моделирование водных ресурсов обеспечивает долго-
срочную доступность воды для сельского хозяйства, промышленности и бытового ис-
пользования. Обоснованные решения о распределении воды, инфраструктуре и сохра-
нении способствуют экономическому росту и благополучию экосистем. 

4. Охрана окружающей среды. Моделирование помогает понять состояние рек, 
озер и водно-болотных угодий. Помогает защищать водные экосистемы, сохранять би-
оразнообразие, выявлять загрязнения, управлять водными объектами и средой обита-
ния.  

Гидрологические модели - это ценные инструменты, используемые для модели-
рования и прогнозирования гидрологических процессов. Эти модели обеспечивают си-
стематическую основу для понимания движения и распределения воды в различных 
компонентах гидрологического цикла, таких как осадки, испарение, инфильтрация, 
сток и поток подземных вод [5-6]. 

Разнообразные виды гидрологических моделей применяются с целью прогнози-
рования и представления действия воды в гидрологическом цикле. Далее приведены 
три известных вида гидрологических моделей: 

1. Модели на основе физических процессов моделируют гидрологические про-
цессы, представляя лежащую в основе физику и уравнения, которые управляют движе-
нием воды. Они учитывают такие факторы, как осадки, испарение, инфильтрация, сток 
и течение грунтовых вод. В основе этих моделей лежат подробные данные о свойствах 
почвы, топографии, растительности и метеорологии. Они ценны для изучения сложных 
гидрологических явлений и реакции водосбора при различных сценариях. 

2. Статистические модели основаны на эмпирических взаимосвязях, полученных 
на основе исторических данных. Они устанавливают статистические корреляции между 
гидрологическими переменными, такими как осадки и сток, используя такие методы, 
как регрессионный анализ. Эти модели полезны для прогнозирования стока, оценки 
водных ресурсов и анализа экстремальных явлений. 

3. Модели, основанные на информации дистанционного зондирования приме-
няют сведения спутникового воздушного дистанционного зондирования с целью оцен-
ки гидрологических переменных. В основе этих моделей лежит такая информация, как 
осадки, влажность почвы, почвенный покров и индексы растительности [2]. 

Главное выделить, то что данные виды моделей считаются совместными и зача-
стую применяется сочетание моделей, для того чтобы применять их мощные стороны и 
возместить их ограничения. Кроме того гидрологические модели считаются значимыми 
приборами с целью объяснения стратегий управления водными ресурсами. Они предо-
ставляют понимание о присутствии воды, структуре стока, влиянии разных сценариев 
управления. В таблице 1 показано использование гидрологических моделей в модели-
ровании водных ресурсов и стратегия управления водными ресурсами. 
Таблица 1 – Область применение гидрологических моделей для прогнозирования  

и управления водными ресурсами 
Использование гидрологических моделей 
в прогнозировании водных ресурсов 

Использование гидрологических моделей 
в стратегиях управления водными ресурсами

Оценка доступности воды Планирование распределения воды 
Анализ засухи и дефицита воды Оптимизация эксплуатации водохранилищ 
Прогнозирование наводнений и системы 
раннего предупреждения 

Управление ирригацией 

Оценка воздействия изменения климата Адаптация к изменению климата 
Существует несколько реальных примеров, когда гидрологические модели были 

успешно применены для решения проблем управления водными ресурсами и позволи-
ли получить ценные сведения такие как: 
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Европейская система информирования о наводнениях (EFAS): EFAS - это 
оперативная гидрологическая модель, используемая Объединенным исследовательским 
центром Европейской комиссии (JRC) для раннего предупреждения о наводнениях по 
всей Европе. Она объединяет гидрологические и метеорологические данные для про-
гнозирования речного стока и наводнений на срок до 10 дней вперед. EFAS сыграл 
важную роль в повышении готовности к наводнениям и реагировании на них, помогая 
властям своевременно принимать меры по смягчению последствий наводнений [2]. 

Система прогнозирования Нила: Система прогнозирования Нила, разработан-
ная Инициативой бассейна Нила, представляет собой гидрологическую модель, исполь-
зуемую для управления водными ресурсами в бассейне реки Нил. Она объединяет дан-
ные дистанционного зондирования, климатических моделей и натурных наблюдений 
для моделирования речного стока и доступности воды. Эта система позволила улуч-
шить распределение воды, планирование эксплуатации водохранилищ и раннее преду-
преждение о засухах и наводнениях в странах бассейна Нила [3]. 

Однако ограниченность и доступность данных для разработки и калибровки мо-
делей могут создавать проблемы при применении гидрологических моделей. Ограни-
ченные данные об осадках, речном стоке, уровне грунтовых вод и других ключевых 
переменных могут препятствовать точной калибровке и проверке модели. Разреженные 
или противоречивые данные в пространственном и временном масштабе могут приве-
сти к неопределенности в результатах моделирования. Получение надежных и высоко-
качественных данных имеет решающее значение для точности модели, усилия по сбору 
данных должны быть улучшены для обеспечения лучшей работы модели при прогно-
зировании и управлении водными ресурсами [4]. 

Заключение 
Следует отметить, что гидрологические модели играют важную роль в прогно-

зировании и управлении водными ресурсами. Они дают представление о доступности 
воды, стоке, пополнении подземных вод и притоке воды в водохранилище. Объединяя 
метеорологические данные, характеристики земли и методы управления водными ре-
сурсами, эти модели углубляют наше понимание гидрологических процессов. Несмот-
ря на такие проблемы, как ограниченность данных и неопределенность, гидрологиче-
ские модели обеспечивают основу для принятия решений на основе фактических дан-
ных.  
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СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ДИНАМИКИ РАСПРОСТРАНЕННИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
 
IMAGE SEGMENTATION FOR THE TASK OF PREDICTING THE DYNAMICS  
OF POLLUTION DISTRIBUTION 
 
Аннотация. Для задачи прогнозирования динамики распространения загрязнений необ-
ходимо достаточно точно отделять соответствующие изменениям области исследуемых 
поверхностей. Анализируемые данные формируются на основе спутниковых спек-
тральных снимков. Для определения областей, подлежащих динамическому анализу, 
решается задача сегментации изображения. Целью данной работы является рассмотре-
ние метода k-средних для кластеризации изображений и оценка его применимости к 
задаче прогнозирования.    
Abstract. For the task of predicting the dynamics of pollution propagation, it is necessary to 
accurately separate the areas of the studied surfaces corresponding to changes. The analyzed 
data is formed on the basis of satellite spectral images. To determine the areas to be dynami-
cally analyzed, the problem of image segmentation is solved. The purpose of this work is to 
consider the k-means method for image clustering and evaluate its applicability to the fore-
casting problem. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, машинное обучение, сегментация, про-
гнозирование, загрязнение.  
Key words: remote sensing, machine learning, segmentation, forecasting, pollution.  

 
Введение 
Проблема экологических загрязнений, вызванных человеческими факторами или 

влиянием природных воздействий, является   актуальной для общества в целом. Совре-
менные методы мониторинга загрязнений позволяют оценить результаты анализа в ре-
жиме реального времени, но не обеспечивают возможность прогнозирования измене-
ния области с отклонениями состояния земной поверхности от нормального. Использо-
вание модели прогнозирования может быть эффективным для планирования и приня-
тия стратегических решений по своевременному устранению возникших экологических 
проблем. Решение задачи оценки динамики распространения загрязнений требует пер-
воначальной классификации   загрязнений. Для идентификации различных типов по-
верхностей на спутниковом снимке необходимо разбить исследуемое изображение на 
отдельные сегменты. При помощи сегментации изображение разделяется на несколько 
смежных областей или сегментов, причем каждый сегмент представляет собой группу 
пикселей, отражающих схожие характеристики в зависимости от принадлежности к 
определенному типу поверхности. На данном этапе работы для сегментации спутнико-
вых изображений выбран метод k-средних.  

Основная часть 
Метод k-средних - это алгоритм кластеризации, который позволяет разделить 

набор данных X на k кластеров ܺ ൌ ሼݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௞ሽ, где каждый кластер представляетݔ
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собой группу объектов схожих характеристик ݔ௞ ൌ ሾݔ௞
ଵ, ௞ݔ

ଶ, … , ௞ݔ
௡ሿ или вектор в n-

мерном признаковом пространстве. Для реализации метода k-средних определяются 
число кластеров ܭ ൌ |ܻ|, где ܻ ൌ 	 ሼ1,2, ,௜ݔ൫ߩ ሽ – номера кластеров, метрикаܭ… ௝൯ݔ െ 
расстояние между любыми парами объектов и начальные центры кластеров ߤ௔, ܽ ∈ ܻ. 

В настоящей работе ведется обработка двух кластеров, т.е. решается задача би-
нарной сегментации изображения. Решение задачи определения области загрязнения 
используется в разрабатываемой прогнозной модели. Для оценки корректности про-
гнозной модели достаточно 2-х кластеров (1- наличие отклонения, 2-штатное состоя-
ние). Каждый кластер изображения представляет собой вектор в 12-мерном простран-
стве признаков, по количеству спектральных спутниковых каналов.  

Предыдущие этапы исследования обеспечили предварительную обработку дан-
ных на примере задачи определения нефтяных загрязнений. Выявлено, что размерность 
данных, содержащих информацию о разливах нефти, можно понизить до 6 спектраль-
ных признаков. Тестирование алгоритма, производится на примере  задачи бинарной 
классификации нефтяных разливов.  

Каждый пиксель изображения ሾݔ௞
ଵ, ௞ݔ

ଶ, … , ௞ݔ
଺ሿ соотносится с ближайшим центром 

,௞ݔሺߩ ௔ в соответствии с выбранной метрикойߤ ௔ሻ: ܽ௞ߤ ൌ ,௞ݔሺߩ	݊݅݉݃ݎܽ ,௔ሻߤ ݇ ൌ 	1,2തതതത. 

Производится перерасчет новых положений центров ߤ௔ ൌ 	
∑ ሾ௔ೖୀ௔ሿ௫ೖ
మ
ೖసభ

∑ ሾ௔ೖୀ௔ሿ
మ
ೖసభ

 кластеров и вы-

числяются средние значения пикселей для каждого кластера. Достоверность получен-
ных значений положений центров кластеров оценивается сравнением площадей эта-
лонного многоугольника загрязнения с фактической зоной сегментации. В качестве 
аналитического критерия оценки точности сегментации выбрана метрика F1.Метрика 
F1 определяется как гармоническое среднее между точностью (Precision) и полнотой 

(Recall) 1ܨ ൌ 2 ∙ ୔୰ୣୡ୧ୱ୧୭୬	∙ୖୣୡୟ୪୪

୔୰ୣୡ୧ୱ୧୭୬	ା	ୖୣୡୟ୪୪
,	где Precision - доля правильно предсказанных положи-

тельных классов относительно всех предсказанных положительных классов, а Recall - 
это доля правильно предсказанных положительных классов относительно всех реаль-
ных положительных классов, для задачи бинарной классификации, положительным 
классом предсказания является нефтяное загрязнение. Метрика F1 используется для 
оценки качества моделей машинного обучения в задачах классификации.  

Заключение 
В данной работе рассмотрен метод k-средних для решения задачи бинарной сег-

ментации и дальнейшей классификации нефтяных загрязнений. Данный метод может 
достаточно эффективно использоваться в задачах сегментации спутниковых изображе-
ний при работе с несколькими классами поверхностей, для корректной сегментации, 
необходимо достаточно точно выбрать начальные положения центров кластеров	ߤ௔. В 
следующей работе планируется проведение эксперимента по сегментированию спутни-
кового изображения с разливами нефти, в случае успешного детектирования области 
исследования планируется выделения границ исследуемой области. 
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ВЫДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ СЕГМЕНТИРОВАННОЙ ОБЛАСТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
 
ALLOCATION OF THE BOUNDARIES OF A SEGMENTED AREA FOR THE TASK 
OF PREDICTING THE DYNAMICS OF POLLUTION PROPAGATION 
 
Аннотация. Решение задачи прогнозирования динамики распространения загрязнений 
предполагает сегментацию спутникового изображения и последующую классификацию 
различных типов поверхности. Для выделения областей, характеризующихся наличием 
измененных характеристик и последующей оценки ее изменений необходимо опреде-
ление границ последней. В работе рассматривается метод Лапласа и оценивается его 
применимость к задаче построения границ детектируемой области. 



455 

Abstract. Solving the problem of predicting the dynamics of pollution propagation involves 
segmentation of the satellite image and subsequent classification of various types of surface. 
To identify areas characterized by the presence of changed characteristics and subsequent as-
sessment of its changes, it is necessary to define the boundaries of the latter. The paper con-
siders the Laplace method and evaluates its applicability to the problem of constructing the 
boundaries of the detected area. 
Ключевые слова: загрязнение, прогнозирование, метод Лапласа, выделение границ, 
спутниковые снимки. 
Key words: pollution, forecasting, Laplace method, boundary allocation, satellite images. 
 

Введение 
Для успешного и своевременного реагирования на различные экологические 

проблемы, связанные с изменением качественного состава земной поверхности, пред-
лагается использование метода дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), основанно-
го на применении технологий машинного обучения. Применение методов ДЗЗ позволя-
ет оперативно принимать меры по защите окружающей среды и разрабатывать страте-
гии по уменьшению негативного воздействия загрязнений. Рассматривается задача де-
тектирования и предсказания изменений выявленных областей.  

Выделение границ областей, соответствующих нештатным состояниям, позволя-
ет анализировать динамику распространения загрязнений, определять потенциальные 
направления движения и оценивать возможные последствия для окружающей среды. 
Существует ряд методов, позволяющих строить границы детектируемых областей, в 
данной работе рассматривается метод оператора Лапласа. Оценивается применимость 
метода к задаче прогнозирования динамики распространения загрязнений на основе 
спутниковых многоспектральных изображений. 

Основная часть 
Метод оператора Лапласа основывается на использовании второй производной 

функции, описывающей яркость изображения, и позволяет выявлять резкие изменения 
интенсивности характеристик излучения каждого пикселя. 

Метод оператора Лапласа основан на определении величины лапласиана:  

,ݔଶ݂ሺ׏ ሻݕ ൌ డమ௙

డ௫మ
൅	 డ

మ௙

డ௬మ
 , где x и y – горизонтальное и вертикальное положение пикселя 

соответственно. Лапласиан является скалярной функцией и достигает максимального 
значения (по модулю) на областях, где функция яркости имеет резкие изменения.  

Метод оператора Лапласа позволяет работать с одноканальными изображения-
ми, где значение яркости пикселя определяются одним скаляром. В данной работе ис-
пользуются RGB-изображения и проводится работа с 12 спектральными каналами. Для 
адаптации метода оператора Лапласа к текущей задаче применяется фильтр Лапласа к 
каждому цветовому каналу отдельно.  Изображение преобразуется в одноканальное пу-
тем перехода в оттенки серого. Фильтр Лапласа применяется к каждому каналу отдель-
но. Для преобразования исходного изображения   вычисляется яркость каждого пикселя 
путем взвешенной суммы значений красного (R), зеленого (G) и синего (B) каналов по 
формуле: ܫ	 ൌ 	0,299	 ∙ 	ܴ	 ൅ 	0,587	 ∙ 	ܩ	 ൅ 	0,114	 ∙  .ܤ	

Далее фильтр Лапласа применяется к одноканальному изображению при помо-

щи ядра фильтра Лапласа ܩ ൌ 	൭
0 െ1 0
െ1 4 െ1
0 െ1 0

൱.  

Применение фильтра Лапласа к каждому пикселю одноканального изображения 
заключается в умножении значений окружающих пикселей на значения ядра фильтра и 
суммировании результатов для получения нового значения центрального пикселя.  

Этот процесс повторяется для каждого пикселя в изображении, что позволяет 
выделить границы объектов. Метод оператора Лапласа показывает хорошие результаты 
на контрастных изображениях с резкими изменениями яркости (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Пример выделения 
границы на спутниковом 

изображении 

Заключение 
В работе рассмотрен подход к определению 

границ детектируемых областей на спектральных 
спутниковых снимках методом оператора Лапласа. 
Метод выделения границ является подготовитель-
ным этапом для реализации прогнозной модели 
изменения состояний различных типов земной по-
верхности. Данный метод может быть адаптирован 
для анализа RGB изображений, использующих 12 
спектральных каналов, путем введения взвешен-
ных оценок яркости каждого пикселя. Реализация 
метода оператора Лапласа по выделению границ 
осуществляется на спектральных спутниковых 
изображениях, содержащих нефтяные разливы. 
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Аннотация. Моделирование различных задач является актуальным, так как позволяет 
описать сложные объекты или явления с помощью простейших моделей, напрямую де-
монстрирующих поведение объектов в различных ситуациях. Это позволяет улучшить 
понимание происходящих процессов и предсказать их будущее развитие. В частности, 
моделирование может быть использовано для оптимизации процессов в промышленно-
сти, включая производство, логистику и управление запасами. Обычно одной из глав-
ных задач, ставящихся при работе с математическими моделями являться обработка 
большого количества изменчивых данных. Идентификация один из ключевых этапов 
при создании модели, но не все данные подходят для идентификации. Правильный 
подбор и подготовка данных напрямую влияет на точность идентификации и матема-
тической модели соответственно. 
Целью данной работы является подготовка данных и создание обзорных графиков для 
проведения идентификации системы терморегулирования прессов с помощью высоко-
уровневого языка программирования Python. 
Abstract. Modeling of various tasks is relevant because it allows you to describe complex ob-
jects or phenomena using simple models that directly demonstrate the behavior of objects in 
various situations. This allows us to improve our understanding of the ongoing processes and 
predict their future development. In particular, modeling can be used to optimize processes in 
industry, including manufacturing, logistics, and inventory management. Usually, one of the 
main tasks set when working with mathematical models is to process a large amount of vola-
tile data. Identification is one of the key steps in creating a model, but not all data is suitable 
for identification. The correct selection and preparation of data directly affects the accuracy of 
identification and mathematical model, respectively. The purpose of this work is to prepare 
data and create overview graphs for the identification of the press temperature control system 
using the high-level Python programming language. 
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Введение 
Объект идентификации: система управления температурой плит (верхней и 

нижней) и пресс-формы прессов, выполняющих вулканизацию. 
Цель идентификации: построение модели системы управления температурой 

плит (верхней и нижней) и пресс-формы прессов, выполняющих вулканизацию (варку), 
для последующего синтеза оптимальной системы управления. 

На начало работы собраны лог файлы собранные непосредственно с датчиков 
системы терморегулирования прессов. 

 

Рисунок 1 – Содержание лог файлов 

Имеющиеся данные имеют ряд ключевых особенностей: собраны с интервалом 
10 секунд, часто встречаются дубликаты одних и тех же строк, некоторые ключевые 
интервалы собраны с разрывом, значительно превышающим 10 секунд. 

Необходимо устранить эти недостатки иначе точность идентификации значи-
тельно понизиться. Для этого с помощью Python были написаны две программы. 

Удаление дубликатов: основная часть программы основана на цикле. Он пере-
бирает все строки файла и в случае обнаружения двух одинаковых дат удаляет дубли-
рующую строку. Для работы программы использованы библиотеки работы с данными 
pandas и numpy. 

Интерполяция: работа программы основана вокруг цикла, прибирающего строки 
лог файла. При обнаружении разрывов во времени между соседними записями, превы-
шающем 10 секунд, вызывается функция, которая вставляет пустые строки необходи-
мые для проведения интерполяции.  

Интерполяция в программе делиться на три этапа: булевы переменные заполня-
ются теме же значениями, которые были в последней значимой строке. Вещественные 
числа заполняются с помощью линейной интерполяции. Дата и время, из-за особенно-
стей формата данных, не могут быть интерполированы стандартными функциями биб-
лиотеки pandas, но так как промежутки времени всегда равны 10 секунд, то можно за-
полнить их через цикл при помощи функции сложения дат. 

Ниже приведён результат работы программы (рисунок 2, 3). 
 

 

Рисунок 2 – Пример данных без подготовки 
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Рисунок 3 – Пример данных после подготовки 

Для того чтобы выбрать какие из полученных данных больше всего подходят 
для идентификации необходимо построить обзорные графики. Для этого была написана 
программа. 

Программа для построения графиков: кроме библиотек работы с данными pandas 
и numpy понадобиться библиотека для работы с графиками matplotlib. Для создания 
графиков данные извлекаются из отредактированного лог файла и формируются в дата-
сеты. Чтобы булевы переменные не сливались друг с другом и были удобны для про-
смотра, предусмотрено смещение и разнесение по высоте их графиков. Для построения 
максимально читаемого графика написаны функции редактирования легенды графика, 
шага сетки, а также возможность выбрать промежутки времени для данных, которым 
необходимо построить обзорные графики (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – пример выводимого графика. 

Заключение 
В результате выполнения работы был продемонстрирован процесс подготовки 

данных для проведения идентификации системы терморегулирования прессов, а также 
построены обзорные графики, подходящие для определения наиболее точных значе-
ний, с помощью высокоуровневого языка программирования Python. В целом, подго-
товка данных является актуальной и перспективной темой для проведения исследова-
ний в различных областях, использующих математическое моделирование, так как от 
качества отобранных данных напрямую зависит точность проведения идентификации и 
построения математической модели соответственно. 
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О ПОДХОДЕ К РАСЧЕТУ ИНДЕКСА ОДНОРОДНОСТИ ДЛЯ ОБОБЩЕННЫХ 
ИЕРАРХИЙ 
 
ABOUT THE APPROACH TO CALCULATING THE HOMOGENEITY INDEX  
FOR GENERALIZED HIERARCHIES 
 
Аннотация. Данная работа посвящена расчету индекса однородности полученного в 
результате синтеза обобщенных иерархий критериев для случая наличия корневой 
вершины и когда ориентированное дерево критериев не содержит выделенной роди-
тельской вершины. Предложен подход к расчету в случае, когда полученная иерархия 
представляет собой таблицу.  
Abstract. This work is devoted to calculating the homogeneity index obtained as a result of 
the synthesis of generalized hierarchies of criteria for the case of the presence of a root vertex 
and when the oriented criterion tree does not contain a selected parent vertex. An approach to 
calculation is also proposed in the case when the resulting hierarchy is a table. 
Ключевые слова: метод парных сравнений, индекс однородности, иерархия критериев. 
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Введение 
Зачастую авторы при расчете индекса однородности [1] иерархии критериев рас-

сматривают определенные случаи, чаще всего ограниченные шестью критериями, 
оставляя за рамками возможные варианты иерархии. В результате синтеза могут быть 
порождены различные топологии иерархических структур критериев альтернатив вы-
бора. В данной работе сделан акцент на древовидных структурах, при этом сначала 
рассматривается случай десяти критериев, а затем он обобщается для случая, когда на 
каждом новом ярусе дерева появляется дополнительная вершина.  

Следует отметить, что в данной иерархии количество критериев (обозначим как 
n) связано следующим соотношением с количеством альтернатив (обозначим как m), а 
именно n = m(m+1). Это соотношение выступает главным элементом при анализе 
иерархических структур и играет ключевую роль в определении их характеристик и 
свойств. 

Такой подход позволяет подробнее исследовать всевозможные варианты струк-
тур критериев и их влияние на принятие решений, что в свою очередь способствует 
разработке эффективных и надежных методов анализа и управления в различных обла-
стях. 

Основная часть  
Рассмотрим сначала случай 10 критериев, которые образуют иерархию, представлен-
ную на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Иерархия 10 критериев 
Далее следуя обозначениям, принятым в [2] опишем процедуру вычисления об-

щего индекса однородности для данного случая 

ИО௨ ൌ ИОଵ ൅ ሼ ଵܹሽ் ൜
ИОଶ
ИОଷ

ൠ ൅ ሼ ଵܹሽ்ሾ ଶܹ ଷܹሿ் ൝
ИОସ
ИОହ
ИО଺

ൡ ൅ 

൅ሼ ଵܹሽ்ሾ ଶܹ ଷܹሿ்ሾ ସܹ ହܹ ଺ܹሿ் ൞

ИО଻
ИО଼
ИОଽ
ИОଵ଴

ൢ. 

Пусть получена иерархия для m альтернатив. Тогда 

ИО௨ ൌ ИОଵ ൅ ሼ ଵܹሽ் ൜
ИОଶ
ИОଷ

ൠ ൅ ሼ ଵܹሽ்ሾ ଶܹ ଷܹሿ் ൝
ИОସ
ИОହ
ИО଺

ൡ ൅ 

ଵܭ
ᇹ

ଶܭ
ᇹ ଷܭ

ᇹ

ସܭ
ᇹ ܭହ

ᇹ

ᇹ
଺ܭ
ᇹ

଻ܭ
ᇹ ଼ܭ

ᇹ ଽܭ
ᇹ

ଵ଴ܭ
ᇹ  

ଵܣ
ᇹ ܣଶ

ᇹ ଷܣ
ᇹ ସܣ

ᇹ 



462 

൅ሼ ଵܹሽ்ሾ ଶܹ ଷܹሿ்ሾ ସܹ ହܹ ଺ܹሿ் ൞

ИО଻
ИО଼
ИОଽ
ИОଵ଴

ൢ ൅ ሼ ଵܹሽ்ሾ ଶܹ ଷܹሿ்ሾ ସܹ ହܹ ଺ܹሿ் ∗  

∗ ሾܹ௠ሺ௠ାଵሻ
ଶ ିଶ∗௠ାଶ

…ܹ௠ሺ௠ାଵሻ
ଶ ି௠

ሿ்

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ИО௠ሺ௠ାଵሻ

ଶ ି௠ାଵ
…

ИО
൬௠

ሺ௠ାଵሻ
ଶ ൰ିଵ

ИО௠ሺ௠ାଵሻ/ଶ ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

. 

 

 
Рисунок 2 – Обобщенная древовидная иерархия 

 
Возможно, что была получена следующая иерархия альтернатив (рисунок 3), 

при этом количество слоев n, а  количество критериев nm. 

 
Рисунок 3 – Альтернативная иерархия 

 
В этом случае индекс однородности можно вычислить из следующего соотно-
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Заключение 
В работе получены выражения, с помощью которых возможно провести расчет 

индекса однородности для случая десяти критериев, объединенных в иерархическую 
структуру напоминающую дерево. Отметим, что если соответствующие ребра ориенти-
ровать сверху вниз, то получится ориентированное дерево, не содержащее циклов. Так 
же сделана попытка обобщить результат на большее количество критериев образую-
щих аналогичную иерархию. Рассмотрен случай иерархии в форме таблицы. Дальней-
шие исследования возможно проводить для других типов иерархических структур кри-
териев и для случаев другой ориентации ребер. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОГО СПОСОБА РЕАЛИЗАЦИИ ТОВАРОВ МЕТОДОМ 
ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ 
 
ANALYSIS OF AN EFFECTIVE WAY TO SELL GOODS USING THE METHOD  
OF PAIRED COMPARISONS 
 
Аннотация. Данная работа посвящена выбору эффективного способа реализации това-
ров с учетом мнений нескольких экспертов методом парных сравнений. В работе пред-
ставлены наиболее часто используемые подходы к организации продаж, построены 
матрицы для оценки эффективности альтернатив и критериев. Описан процесс оценки 
мнений экспертов и необходимости пересмотра экспертных оценок.  
Abstract. This work is devoted to choosing an effective way to sell goods, taking into account 
the opinions of several experts using the method of paired comparisons. The work presents 
the most commonly used approaches to organizing sales, and constructs matrices for as-
sessing the effectiveness of alternatives and criteria. The process of assessing expert opinions 
and the need to revise expert assessments is described. 

 
Введение  
Выбор эффективного способа реализации – одна из основополагающих трудно-

стей, с которой сталкиваются предприниматели всех уровней торговли. При выборе 
способа реализации руководствуются различными факторами. В работе приведены 
критерии, которые при использовании метода парных [1] сравнений позволяют сфор-
мировать мнение относительно способа реализации товаров. 

В данной работе представлены критерии, основанные на методе парных сравне-
ний, которые позволяют систематизировать и анализировать различные аспекты выбо-
ра способа реализации товаров. Метод парных сравнений предоставляет возможность 
оценить значимость каждого критерия относительно друг друга и сформировать мне-
ние по предпочтительности того или иного способа реализации. 

Представленные в работе критерии помогают рассмотреть, как качественные, 
так и количественные аспекты способа реализации. Такой подход обеспечивает обос-
нованный выбор способа реализации, что способствует повышению эффективности 
бизнеса в условиях современного рынка. 

Основная часть 
Рассмотрим наиболее часто применяемые способы реализации товаров: Al – реа-

лизация с торговой точки (розничная торговля), А2 – торговый агент, А3 – оптовая тор-
говля. 

Учтем следующие 3 основных показателя и в каждом показателе выделим два 
основных критерия, каждый из которых, связан с каждой альтернативой. 

1. Экономический 
a. Наличный расчет; 
b. Безналичный расчет. 

2. Надежность 
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a. Период сделки; 
b. Клиент. 

3. Ситуация на рынке 
a. Внешние факторы; 
b. Конкуренция. 

Мнения n экспертов учтем как среднегеометрическое 

ܽ௜௝
஺ ൌ ට∏ ܽ௜௝

௞௡
௞ୀଵ

೙
      (1) 

где ܽ௜௝஺  – агрегированная оценка элемента в соответствии с соотношением ܽ௜௝
஺ ൌ

∏ ܽ௜௝
௔ೖ௡

௞ୀଵ , ܽ௜௝
௔௞ – весовой коэффициент для объекта, n – количество матриц каждого экс-

перта и выполнено ∑ ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൌ 1. 

Используя метод попарного сравнения и экспертный метод [3] построим матри-
цы оценки альтернатив (таблица 1). 
Таблица 1 – Критерии 

Эффективность Экономический Надежность Ситуация на рынке

Экономический 1 3 5 

Надежность 1/3 1 3 

Ситуация на рынке 1/5 1/3 1 

Далее для каждой альтернативы определим весовые коэффициенты критериев 
(таблицы 2-5). 
Таблица 2 – Факторы 

Экономический фактор Ситуация на рынке 

 
Наличный 
расчет 

Безналичный 
расчет 

 Внешние 
факторы 

Конкурен-
ция 

Наличный 
расчет 

1 3 Внешние 
факторы 

1 4 

Безналичный 
расчет 1/3 1 

Конкуренция 
1/4 1 

Таблица 3 – Экспертные оценки формы расчетов 

Наличный расчет A1 A2 A3 Безналичный расчет A1 A2 A3 

A1 1 4 2 A1 1 5 3 

A2 1/4 1 1/3 A2 1/5 1 1/3 

A3 1/2 3 1 A3 1/3 3 1 

Таблица 4 – Экспертные оценки надежности 

Период сделки A1 A2 A3   Клиент A1 A2 A3 

A1 1 4 2 A1 1 5 3 

A2 1/4 1 1/2 A2 1/5 1 1/3 

A3 1/2 2 1 A3 1/3 3 1 
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Таблица 5 – Экспертные оценки ситуации на рынке 

Внешние факторы A1 A2 A3 Конкуренция A1 A2 A3 

A1 1 2 3 A1 1 1/2 1/3 

A2 1/2 1 2 A2 2 1 1/2 

A3 1/3 1/2 1 A3 3 2 1 

Далее для каждой матрицы необходимо вычислить главный собственный вектор 
в соответствии с соотношением ܹܧ ൌ  ,௠௔௫ܹ, используя методику, изложенную в [2]ߣ
отметим что процесс итерационный и проводится до достижения заданной точности
 ்݁|ܹሺூሻ െܹሺூାଵሻ| ൑  Далее необходимо определить индекс однородности .ߦ
суждений экспертов, на основании которого принять решение о необходимости пере-
смотра экспертных оценок. 

Заключение 
Благодаря использованию метода попарного сравнения, мы решили проблему 

выбора эффективного способа реализации товара [5]. Данная проблема была разбита на 
более простые компоненты и построена иерархия. Были вычислены численные значе-
ния векторов приоритетов, получен анализ верности суждений экспертов и выбрана 
лучшая альтернатива. Также было разработано программное обеспечение для вычисле-
ния нормированного собственного вектора приоритетов матрицы попарных сравнений, 
максимальное собственное число матрицы, индекса и отношения однородности. Даль-
нейшие исследования необходимо проводить при условии динамического набора аль-
тернатив [4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОРФОЛОГИИ СЛОЯ НА ГЛУБИНУ 
ОСАЖДЕННОЙ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ В МИКРОННЫХ ЧАСТИЦАХ 
ОКСИДА ЦИНКА 
 
SIMULATION OF THE INFLUENCE OF LAYER MORPHOLOGY ON THE DEPTH 
OF DEPOSITED PROTON ENERGY IN MICRON ZINC OXIDE PARTICLES 
 
Аннотация. Представлены результаты моделирования воздействия протонов с энергией 
100 кэВ и флюенсом 5×1010 см-3, на микронные частицы оксида цинка с морфологией в 
виде объемных частиц кубической формы и полых частиц сферической формы, со-
бранных в линейные ряды. Проанализированы траектории движения протонов через 
рассматриваемые геометрии, а также получены зависимости осаждаемой энергии от 
глубины материала. 
Abstract. The results of modeling the impact of protons with an energy of 100 keV and a flu-
ence of 5×1010 cm-3 on micron zinc oxide particles with morphology in the form of cubic 
volumetric particles and hollow spherical particles collected in linear rows are presented. The 
trajectories of proton motion through the geometries under consideration were analyzed, and 
the dependences of the deposited energy on the depth of the material were obtained. 
Ключевые слова: моделирование, оксид цинка, терморегулирующие покрытия, морфо-
логия, осажденная энергия, geant4. 
Key words: modeling, zinc oxide, thermostatic coatings, morphology, deposited energy, 
geant4. 

 
Введение 
Среди различных материалов, используемых в качестве защиты, особое внима-

ние уделяется порошкам на основе оксида цинка (ZnO), которые применяются в соста-
ве терморегулирующих покрытий (ТРП) [1]. ТРП относятся к категории солнечных оп-
тических отражателей и служат не только для защиты аппаратуры от избыточного теп-
ла и опасного излучения, но и способствуют эффективному управлению температур-
ным режимом внутри аппарата [2]. 

Разработка новых композитных материалов на основе ZnO, имеющих улучшен-
ные свойства по сравнению с традиционными покрытиями, открывает новые перспек-
тивы для увеличения эффективности защиты космических аппаратов. Разрабатываемые 
новые методики синтеза позволяют создавать порошки ZnO с контролируемыми разме-
рами частиц и различной морфологией, что способствует созданию более эффективных 
и долговечных защитных покрытий [3]. Но, как и другие ТРП, покрытия на основе ZnO 
также подвержены к воздействию различных видов ионизирующего излучения. Центры 
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окраски, образующиеся в частицах ZnO под действием излучения, в первую очередь 
влияют на оптические свойства покрытия, а именно на коэффициенты отражения и по-
глощения, которые определяются толщиной ~ 80 мкм [4]. Таким образом, образующие-
ся дефекты в глубине материала будут давать наименьшее влияние на оптические свой-
ства покрытия. 

Целью данного исследования является изучения длины свободного пробега про-
тонов в микронных частицах ZnO с кубической и сферической морфологией. 

Основная часть 
Для моделирования ансамблей микронных частиц ZnO был выбран инструмен-

тарий на основе объектно-ориентированного программирования – GEANT4 распро-
страняемый под открытой лицензией GEANT4 Software License [5]. Геометрия детекто-
ров реализовывалась в виде объемных частиц кубической формы размером 1 мкм и в 
виде полых частиц сферической формы внешним радиусом в 500 нм и внутренним 475 
нм. Данные геометрический формы последовательно помещались в линейный ряд, 
длиной в 10 мкм и отступом между частицами в 10 нм. 

В ходе компьютерного моделирования были задействованы ключевые физиче-
ские модели, такие как G4EmStandartPhysics_options3 для электромагнитных процес-
сов, G4HadronElasticPhysics для описания упругих столкновений адронов и 
G4HadronPhysicsINCLXX для взаимодействий адронов, используя модель взаимодей-
ствия INCL++. Для моделирования использовалось генерирование потока протонов, 
общее количество которых достигало 50000 частиц, с начальной энергией каждой ча-
стицы в 100 кэВ и флюенсом 5×1010 см-3. Распределение интенсивности генерируемого 
пучка следовало гауссовой форме, что позволило воспроизвести реалистичное распре-
деление частиц в условиях эксперимента. 

На рисунке 1 представлены результаты моделирования прохождения первых 100 
протонов с энергией 100 кэВ, через геометрии линейной комбинацию кубических (ри-
сунок 1 А) и сферических (рисунок 1 Б) частиц ZnO. Из которых можно наблюдать, что 
протоны проходят сквозь мишени из ZnO с различной морфологией, испытывают рас-
сеивание, их траектории становятся сложными, образуя так называемый каскадный 
эффект распределения ионов в материале, который более выражен для частиц с кубиче-
ской морфологией. Частицы с сферической морфологией, оказывают менее сдержива-
ющий фактор, что можно наблюдать по более линейным траекториям протонов. Как 
следствие, геометрическая неоднородность оказывает влиянии на глубину проникнове-
ния ионизирующего излучения. 

 
Рисунок 1 – Моделирование прохождения пучка протонов через линейную 

комбинацию частиц ZnO с морфологией куб (А) и сфера (Б) 
 

На рисунке 2 представлены численные расчеты глубины осажденной энергии 
протонов в зависимости от глубины линейной структуры. Как можно увидеть, макси-
мальные значения осаждаемой энергии не превышают значения в 130-135 кэВ, разница 
между кубическими и сферическими частицами составляет около 4%. Но, основное по-
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глощение для кубических частиц приходиться на первые два слоя, в то время как для 
сферических частиц оно распределено по убывающей экспоненциальной зависимости 
на протяжении всей геометрии. 

 

 
Рисунок 2 – Осажденная энергия протонов в линейной комбинации частиц ZnO  

с морфологией куб (А) и сфера (Б) 
 
Заключение 
Геометрическая морфология частиц ZnO влияет на процесс рассеивания и про-

никновения ионизирующего излучения (протонов с энергией 100 кэВ) вглубь материа-
ла. Частицы кубической формы создают более выраженный каскадный эффект распре-
деления ионов в материале. Это приводит к тому, что основная часть энергии протонов 
оседает в первых двух слоях материала. В то время как частицы сферической формы 
оказывают меньшее сопротивление проникновению протонов, что выражается в более 
линейных траекториях их движения и равномерном распределении осажденной энер-
гии по экспоненциальной зависимости на протяжении всей геометрии. 

Таким образом, геометрия частиц оказывает значительное влияние на глубину 
проникновения и распределение энергии ионизирующего излучения в материале, что 
имеет важное значение при разработке терморегулирующих материалов класса солнеч-
ных оптических отражателей. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СОСТАВЛЯЮЩИХ ГЕТЕРОСТРУКТУР  
НА ИХ СВОЙСТВА 
 
THE EFFECT OF CONCENTRATION OF THE CONSTITUENT 
HETEROSTRUCTURES ON THEIR PROPERTIES 

 
Аннотация. Исследования гетероструктур показывают, что свойства таких структур за-
висят от соотношения компонент их составляющих. Чтобы установить характер этой 
зависимости необходимо найти зависимость числа механических контактов различных 
компонент гетероструктуры от соотношения числа их составляющих. В статье рас-
смотрен частный случай поставленной задачи. Получена аналитическая зависимость 
означенных величин в рамках предлагаемой математической модели. 
Abstract. Studies of heterostructures show that the properties of such structures depend on the 
ratio of the components of their components. In order to establish the nature of this depend-
ence, it is necessary to find the dependence of the number of mechanical contacts of various 
components of the heterostructure on the ratio of the number of their components. The article 
considers a special case of the task. The analytical dependence of the indicated values is ob-
tained within the framework of the proposed mathematical model. 
Ключевые слова: гетероструктура, математическая модель, тетраэдр, компонента, шар. 
Key words: heterostructure, mathematical model, tetrahedron, component, ball. 

 
Введение 
Было доказано, что добавление фотокаталитически неактивных добавок, таких 

как карбонаты щелочноземельных металлов, к привычному фотокатализатору TiO2 
может значительно увеличить его фотокаталитическую активность [1]. Этот эффект 
также наблюдается при добавлении SrCO3 к известному фотокатализатору Sr6Bi2O11 [2]. 
В статье расширяют знания о влиянии карбонатов щелочноземельных металлов на фо-
токатализаторы на основе висмутата. 

Некоторые исследования показывают, что свойства гетероструктур зависят от 
соотношения компонент их составляющих. Например, в гетероструктурах, состоящих 
из висмутата стронция и карбоната стронция, наблюдается увеличение фотокаталити-
ческой активности при определенном соотношении их компонент [3]. 
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1 2 

1-1 2-2 1-2 

Рисунок 1 – Типы контактов  
компонент гетероструктуры 

Рисунок 2 – Модель гетероструктуры  
в форме тетраэдра 

Сами гетероструктуры получаются спеканием висмутата стронция и карбоната 
стронция. Перед спеканием порошки тщательно перетираются. 

Для того чтобы определить зависимость активности гетероструктур от концен-
трации их составляющих, нужно знать зависимость числа различных контактов, со-
ставляющих эти структуры, от их количества. 

Основная часть 
Будем считать, что компоненты имеют сферическую форму и гетероструктура 

состоит из двух компонент типа 1 и 2. В такой структуре возможны контакты между их 
составляющими типа 1-1, 1-2, 2-2 (рисунок 1). 

 
 

 

Важно, что количество компонент в гетероструктуре велико, а размеры состав-
ляющих порядка нанометров. Рассмотрим частный случай. 

Предположим, что структура состоит из компонент (шаров) одного диаметра, 
при этом в совокупности компоненты образуют тетраэдр, где каждый компонент (кро-
ме граничных) касается с двенадцатью другими (рисунок 2, слева). Тетраэдр составлен 
из l уровней, каждый из которых является правильным треугольником, начиная от 
верхней вершины. Уровни состоят из рядов параллельных основанию соответствующе-
го правильного треугольника (рисунок 2, справа). Количество уровней тетраэдра сов-
падает с количеством рядов в последнем уровне, то есть основании тетраэдра (рисунок 
2, справа). 

В качестве модели структуры допускаются и другие формы (куб, сфера и т.д.). 
Однако, предлагаемая математическая модель, наиболее рациональна.  

Для решения поставленной задачи найдем зависимость количества шаров n в 
тетраэдре от числа уровней l. Очевидно, количество шаров каждого уровня – сумма 
членов арифметической прогрессии с первым членом и разностью единица. То есть ко-
личество шаров в уровне m будет равно: 

෍݅

௠

௜ୀଵ

ൌ
1 ൅݉
2

݉.	 

Тогда количество шаров, составляющих тетраэдр определяется как сумма шаров 

всех уровней: ݊ ൌ ∑ ଵା௜

ଶ
௟
௜ୀଵ ݅. 

Преобразуем последнюю формулу, используя формулы суммы членов арифме-
тической прогрессии и суммы квадратов целых чисел: 

݊ ൌ෍
1൅ ݅
2

௟

௜ୀଵ

݅ ൌ
1
2
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௟

௜ୀଵ

൅
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௟

௜ୀଵ

ൌ
1
2
∙
1 ൅ ݈
2

݈ ൅
1
2
∙
݈ሺ݈ ൅ 1ሻሺ2݈ ൅ 1ሻ

6
.  

После элементарных преобразований получим: ݊ ൌ ଵ

଺
݈ሺ1 ൅ ݈ሻሺ2 ൅ ݈ሻ. 

Из последнего равенства, используя формулы Кардана для решения кубического 
уравнения, можно найти зависимость l(n). Но проще поступить иначе. Очевидно, что 
сумма объемов шаров в тетраэдре Vш приближенно равна объему тетраэдра Vт, если за 
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единицу длины взять диаметр шара. Воспользовавшись формулами объема шара и тет-
раэдра, получим: 

шܸ ൌ
4
3
ߨ ൬

1
2
൰
ଷ

݊ ൌ
ߨ
6
݊, тܸ ൌ

1

6√2
݈ଷ.  

Приравнивая Vш и Vт, получим зависимость l(n): ݈ ൎ ቂඥ2√݊ߨ
య

ቃ. 
Перейдем к определению числа касаний между шарами в тетраэдре. Примем 

следующие обозначения: k – суммарное количество касаний; k' – суммарное количе-
ство касаний между шарами в уровнях тетраэдра; k'' – суммарное количество касаний 
шаров между уровнями тетраэдра. 

Число касаний шаров в уровне m будет равно сумме касаний в рядах до ряда m 
плюс утроенное число шаров предыдущего ряда (m-1). Тогда количество касаний ша-
ров с m рядами равно: 3∑ ሺ݅ െ 1ሻ௠

௜ୀଵ ൌ ଷ

ଶ
݉ሺ݉ െ 1ሻ. 

Из чего следует, что:	݇ᇱ ൌ ଷ

ଶ
∑ ݅ሺ݅ െ 1ሻ௟
௜ୀଵ ൌ ଵ

ଶ
ሺ݈ െ 1ሻ݈ሺ݈ ൅ 1ሻ.  

Число касаний шаров между соседними уровнями m и m+1 будет равно утроен-
ному количеству шаров уровня m, тогда:  

݇ᇱᇱ ൌ
3
2
෍ሺ݅ െ 1ሻ݅

௟

௜ୀଵ

ൌ
1
2
ሺ݈ െ 1ሻ݈ሺ݈ ൅ 1ሻ.  

Таким образом, получаем k' = k'', следовательно: 
݇ ൌ ሺ݈ െ 1ሻ݈ሺ݈ ൅ 1ሻ.  

Заключение 
Проведя определенный ряд вычислений, мы получили конечную формулу, кото-

рая показывает аналитическую зависимость величин в рамках рассматриваемой мате-
матической модели. Сделаем соответствующие выводы, полученные в данной работе 
во время исследования: 

1. Предлагаемая математическая модель может быть использована для решения 
общей задачи (компоненты разного размера). 

2. Возможно использование предложенной модели для рассмотрения аналогич-
ной задачи с тремя и более числом компонент, составляющих гетероструктуру.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОЙКОСТИ КЕРАМИЧЕСКИХ 
ФОРМ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ В НИХ СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE RESISTANCE OF CERAMIC MOLDS 
DURING THE FORMATION OF STEEL CASTINGS IN THEM 
 

Аннотация. В литье при процессе прокаливания и заливки расплавленного металла в 
оболочковые формы возникают микро и макротрещины из-за температурных и сило-
вых воздействий. Это обусловлено высоким уровнем напряженно-деформированного 
состояния (НДС) оболочковой формы. В данной работе изложен метод решения пред-
ставленной выше проблемы. 
Abstract. The appearance of micro- and macro-cracks in shell molds according to smelted models 
is due to the high level of its stress-strain state (VAT), which arise as a result of temperature and 
force influences during calcination and pouring of molten metal, as well as solidification of the 
casting. This paper describes a method for solving the problem presented above. 
Ключевые слова: НДС, математическая модель, форма отливки, характеристики, 
напряжение, деформация. 
Key words: VAT, mathematical model, casting shape, characteristics, stress, deformation. 

 
Введение 
Актуальность данной работы заключается в том, что вопрос исследования сило-

вого взаимодействия ОФ и опорного наполнителя (ОН) остается на данный момент ма-
лоизученным, за исключением одного экспериментального исследования [1]. 

Цель данной работы заключается в том, чтобы рассмотреть проблему воздей-
ствия сил трения между ОФ и ОН, а именно отметить положительное влияние межс-
лойного трения на НДС ОФ с особым [2] морфологическим контуром. Помимо этого,  в 
данной работе основной целью является исследование влияния внешних физических 
сил на НДС ОФ со стороны ОН в виде монолитного тела. Основной акцент в данном 
случае делается на определении наиболее эффективного сцепления между ОФ и ОН 
при заливке стали, которая имеет стандартное морфологическое строение.  

Проведя анализ, в работе [3] было установлено, что работоспособность ОФ за-
висит от разных факторов: физических, морфологических и тепловых, которые влияют 
на прочность ОФ при заливке ее жидким металлом, в данном случае сталью. Были вы-
числены оптимальные физические характеристики материала, гарантирующие стой-
кость ОФ. Учитывая материал, из которого был выполнен слой в ОФ, было определено 
геометрическое расположение этого слоя. Также рассмотрено влияние внешнего тепло-
вого воздействия на НДС в ОФ. 

Основная часть 
Было рассмотрено осесимметричное тело вращения (рисунок 1а). Так как оболоч-

ковая форма и затвердевший металл считаются изотропными, то мы имеем четырехком-
понентную систему (рисунок 1б), где область I – это жидкий металл, область II – затвер-
девший металл, область III – оболочковая форма, область IV – опорный наполнитель. 
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Основной задачей является определение напряженно-деформируемого состоя-
ния в ОФ при условии температурных и внешних силовых воздействий в оболочковой 
форме, залитой жидким металлом. 

Математическая модель данной задачи имеет вид: 
• Область I: 

ଵଵߪ ൌ ଶଶߪ ൌ ଷଷߪ ൌ ߪ ൌ ଵܲ; 	 ଵܲ ൌ െ݄ߛ; ߠ	 ൌ ܽଵ∆ߠ. 
• Область II, III: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

௜௝,௝ߪ ൌ 0,

௜௝ߪ െ ௜௝ߜߪ ൌ ௜௝ߝ௣ܩ2
∗ ; ௜௝ߝ	

∗ ൌ ௜௝ߝ െ
1
3
;௜௝ߜߝ ߝ	 ൌ ,௜௜ߝ

௜௜ߝ ൌ 3݇௣ߪ ൅ ߠ௣൫ߙ3 െ ;௣∗൯ߠ ௜௝ߝ	 ൌ 0.5൫ ௜ܷ,௝ ൅ ௝ܷ,௜൯,
ߠ ൌ .ߠ∆௣ߙ

 

 

• Целевая функция: ܨ ൌ min௜  .ଶଶሺ߰௜ሻߪ

 
Рисунок 1 – Расчетная схема ОФ, заформованной в ОН и залитая жидким металлом:  

а – сечение в вертикальной плоскости; б – схема моделирования областей 
 

В итоге, исходя из условий целевой функции и системы ограничений, найдено 
оптимальное значение коэффициента трения ψ = 10 между оболочковой формой и 
опорным наполнителем для получения наименьшего значения нормального растягива-
ющего напряжения [4] в оболочковой форме по данной области. 

Заключение 
Было исследовано влияние внешних физических сил на НДС ОФ со стороны ОН 

в виде монолитного тела [5]. Основной акцент был сделан на определении наиболее 
эффективного сцепления между ОФ и ОН при заливке сталью ОФ, имеющей стандарт-
ную морфологическую структуру. И при решении математической задачи численным 
методом был найден необходимый коэффициент трения, обеспечивающий наименьшее 
значение растягивающего напряжения. 
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MATHEMATICAL MODEL OF VALUE FORMATION IN MODELS  
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Аннотация. Закон спроса и предложения – это экономическое правило, которое пока-
зывает изменение цены, что в будущем помогает привести в равновесие количество 
производимых и потребляемых товаров (услуг). Равновесная цена позволяет опреде-
лить точку безубыточности, идентифицировать оптимальные объемы производства и 
сбалансировать ценообразование. Достижение данного уровня стоимости, означает, что 
рынок сбалансирован, т.е. отсутствуют признаки дефицита или переизбытка. В данной 
работе представлен метод получения равновесных цен. 
Abstract. The law of supply and demand is an economic rule that shows a change in price, 
which in the future helps to balance the amount of goods (services) produced and consumed. 
The equilibrium price allows you to determine the break-even point, identify optimal produc-
tion volumes and balance pricing. Achieving this level of value means that the market is bal-
anced, i.e. there are no signs of shortage or oversupply. This paper presents a method for ob-
taining equilibrium prices.  
Ключевые слова: спрос, предложение, равновесная цена, объем производства. 
Key words: demand, supply, equilibrium price, volume of production.  

 
Введение 
Мы находимся в периоде удивительных вызовов и изменений, время резких 

трансформаций в экономике, политике и социуме России. Привычные устои рушатся, 
открывая путь для новых взглядов на мир и нашу экономику. 

Процесс реформирования российской экономики из тоталитарной и неэффек-
тивной системы в управляемую рыночную модель сталкивается с недостаточно разви-
той экономической наукой. Поэтому в последнее время предпринимаются шаги по об-
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Рисунок 1 – График производ-
ственной функции предприятия 

новлению экономического материала, несмотря на то, что мы основываемся на запад-
ных источниках.  

Нам необходимо развивать собственный экономический подход, уникальный 
для нашего общества. Сейчас уже делаются первые шаги к этому, и одним из первых 
шагов в теоретическом развитии является появление новых экономических дисциплин. 

Одной из таких дисциплин является «Математические методы в экономике», 
позволяющие изучать микро- и макроэкономические явления на математическом 
уровне и создавать модели равновесия [2]. Она имеет большое значение, поскольку 
предоставляет новые инструменты для исследований. Таким новым инструментом яв-
ляется модель для поиска равновесия. 

Основная часть 
Для выражения зависимости между использованием ресурсов и объемом произ-

водства в экономике применяется производственная функция, которая отражает техноло-
гический процесс и способность преобразования входных факторов в выходную продук-
цию. Обычно в рамках данного подхода выделяют два основных фактора – труд и капи-
тал. Каждая конкретная технология имеет свою уникальную производственную функ-
цию, которая определяет эффективность производственного процесса и позволяет про-
гнозировать объем производства при определенных уровнях ресурсов и технологий [3]. 

Связь между количеством производства и минимальными расходами, необходи-
мыми для его обеспечения, определяется как функция затрат. Эластичность затрат по 
производству служит количественным показателем этой связи. 

Стремление компании в заданной ценовой системе увеличить прибыль приводит 
к установлению четкой зависимости между ценой товара и объемом предложения ком-
пании, которая описывается функцией предложения. Эта функция определяется из 
условий максимизации прибыли конкурентной компании. 

Мы получили функцию предложения из 
производственной функции Кобба-Дугласа ܳ ൌ
-ఉ. Эта функция широко используется для анаܭఈܮܣ
лиза поведения компании в разработке стратегий 
(рисунок 1). 

Равновесная цена, устанавливаемая взаимо-
действием рыночного спроса и предложения, обес-
печивает наибольший возможный объем продаж 
при действующих планах потребителей и произво-
дителей на данном рынке. Изменение спроса или 
предложения нарушает установившееся рыночное 
равновесие, и начинается адаптация к новому рав-
новесию [4]. Механизмы адаптации по Вальрасу и 

по Маршаллу различаются в зависимости от скорости реакции на дисбаланс между 
спросом и предложением - цена и количество. 

В зависимости от поведения участников рыночных сделок возможно установле-
ние или неустановление нового равновесного состояния на рынке. Если равновесие уста-
новлено, то оно считается устойчивым, если не установлено - неустойчивым. Паутино-
образная модель является одной из простейших динамических моделей ценообразования, 
которая описывает процесс приближения к новому равновесию. Она определяет условия 
устойчивого равновесия в зависимости от поведения участников рыночных сделок и поз-
воляет определить равновесную цену в любой момент времени t. Однако, по сравнению с 
моделью Эванса, паутинообразная модель обладает меньшей точностью. Модель Эванса 
представляет собой более сложный инструмент нахождения равновесия, и значения, 
найденные с ее помощью, порой требуют дополнительного изучения, в отличие от зна-
чений, найденных с использованием паутинообразной модели. 
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Заключение 
Нами были получены значения равновесных цен для различных функций спроса 

и предложения. Некоторые функции предложения были отобраны с учетом их приме-
нимости на практике, в то время как другие были выбраны из соображений их частого 
использования в математике. Функции спроса были подобраны таким образом [5], что-
бы удовлетворить все экономические и математические требования. 
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ЗАДАЧА О ВНЕДРЕНИИ ПЛОСКОГО КЛИНА В ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЙ 
ЦИЛИНДР 
 

THE PROBLEM OF EMBEDDING OF A FLAT WEDGE IN A HYPERBOLIC 
CYLINDER 
 

Аннотация. В данной работе приводится решение задачи о внедрении плоского клина в 
выпуклую заготовку, имеющую форму гиперболического цилиндра. В результате ре-
шения поставленной задачи были выведены соотношения, позволяющие определить 
форму деформированной поверхности заготовки; построить жесткопластическую об-
ласть, состоящую из двух треугольников и центрированного веера; найти необходимое 
для внедрения клина усилие. 
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Abstract. This paper presents the solution of the problem of the insertion of a flat wedge into a 
convex workpiece having the shape of a hyperbolic cylinder. As a result of solving the prob-
lem, we derived relations that allow us to determine the shape of the deformed surface of a 
workpiece; to construct a rigid-plastic region consisting of two triangles and a centred fan; to 
find the force required for wedge embedding. 
Ключевые слова: математическая модель, жесткопластическое тело, плоская деформа-
ция, клин, выпуклая заготовка, гиперболический цилиндр. 
Key words: mathematical model, rigid-plastic body, plane deformation, wedge, convex sur-
face, hyperbolic cylinder. 
 

Введение 
Актуальность решения рассматриваемой в работе задачи заключается в возмож-

ности использования полученных результатов при построении математических моде-
лей поведения реальных элементов конструкций и оценке их прочности при длитель-
ной эксплуатации с большим накоплением остаточной деформации. 

Целью работы является решение задачи о внедрении плоского клина в выпук-
лую заготовку, имеющую форму гиперболического цилиндра. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 
 вывод системы уравнений, позволяющей определить величины, используе-

мые для построения жесткопластической области, а именно: координаты точек, лежа-
щих на пересечении деформированной поверхности и клина, а также недеформирован-
ной и деформированной поверхностей; угол раскрытия центрированного веера;  

 получение функции, определяющей форму деформированной границы мате-
риала; 

 вывод соотношения для определения необходимой для внедрения клина 
нагрузки. 

Решение задачи о вдавливании клина в полупространство было получено Р. 
Хиллом и описано в работе [3]. Решение задачи о вдавливании клина в полупростран-
ство при условии текучести Кулона-Мора даётся в работе [5]. Задача о вдавливании 
клина в выпуклое тело рассматривалась в работах [1, 2]. Основные соотношения теории 
пластичности приведены в работе [4]. 

Основная часть 

Гиперболический цилиндр задаётся выражением 
௬మ

௔మ
െ ௫మ

௕మ
ൌ 1. 

 
Рисунок 1 – Жесткопластическая область при внедрении клина в выпуклое тело 

Функция, описывающая изменение величины угла раскрытия веера ψሺݐሻ опре-
деляется решением дифференциального уравнения 

ᇱେݔ  ൌ ఈݒ cosሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ. (1) 
Её график приведён на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – График изменения угла центрированного веера 

Координаты точки C (рисунок 1), а также τ୅ - время начала движения точки, 
имеющей в момент t координаты x୅ሺtሻ, y୅ሺtሻ находятся из системы дифференциальных 
уравнений с отклоняющимся аргументом: 

 yᇱେ ൌ െ ௫಴
ଶඥ௫಴మାସ

 ஼, (2)′ݔ

େzଵ′ݔ ൅ ଵ′ݖ஼ݔ ൌ ൫ݕᇱେ ൅ 1൯zଶ ൅ ሺyେ ൅ ݐ ൅ ܽሻz′ଶ, 
ሺݔᇱେzଵ ൅ ᇱଵሻݖ஼ݔ sin ߠ ൌ ൌ ఈݒ cosሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ െ ఈݒ cos൫ߟ െ ߠ ൅ ψሺτ୅ሻ൯ τᇱ୅ ൅  ,ᇱେሺτ୅ሻτ′୅ݔ

ቀ൫yᇱେ ൅ 1൯zଶ ൅ ሺyେ ൅ ݐ ൅ ܽሻz′ଶቁ cosሺߠሻ െ 1 ൌ ఈݒ sinሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ െ ఈݒ sin൫ߟ െ ߠ ൅

ψሺτ୅ሻ൯τᇱ୅ ൅ yᇱେሺτ୅ሻτ′୅. 

Здесь ݒఈ – проекция скорости ௬ܸ на линию ߙ, zଵ ൌ
ଵ

ୱ୧୬ఏା√ଶୡ୭ୱఎ ୡ୭ୱఋ
, 

zଶ ൌ
ଵ

ୡ୭ୱఏ ି√ଶୡ୭ୱఎ ୱ୧୬ఋ
. 

При малых глубинах внедрения клина угол ψ монотонно уменьшается. Уравне-
ние деформированной границы материала определяется приведённой выше системой и 
имеет форму 

ሺxሻܨ  ൌ ଵܥ െ
௔

௕
ඥሺݔ ൅ ଶሻଶܥ ൅ ܾଶ. (3) 

Константы ܥଵ и ܥଶ могут быть найдены путём аппроксимации функции по коор-
динатам точек, полученным из формул 

ݔ  ൌ ఈݒ ׬ cosሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ݀ݐ
௧
தఽ

൅ xେሺτ୅ሻ, (4) 

y ൌ ఈݒ න sinሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ݀ݐ
௧

தఽ

൅ yେሺτ୅ሻ. 

 В некоторый момент времени ݐ∗(рисунок 2) угол ψ становится равен нулю, и 
при дальнейшем внедрении клина процесс деформирования будет происходить только 
вдоль нижней границы жесткопластической области BDEC (рисунок 1). 
 Форма деформированной границы в этом случае определяется соотношением 

,ݔሺݕ  ሻݐ ൌ ݔሺܨ െ ݐ஑ሺݒ െ ሻ∗ݐ cosሺη െ θሻሻ ൅ ݐ஑ሺݒ െ ሻ∗ݐ sinሺη െ θሻ, (5) 
где ݐ∗ - время при котором угол ψ обращается в нуль. 
 Усилие, необходимое для внедрения клина: 

݌  ൌ 4݇ሺ1 ൅ ψሻ|AB| sin θ, (6) 
где k - предел текучести. 
 На рисунке 3 изображено внедрение клина ݕ ൌ -ctgሺθሻ в гиперболический ци|ݔ|

линдр ݕଶ െ ଵ

ସ
ଶݔ ൌ 1 при ݐ ൌ 0,2 с. 
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 В этом случае угол раскрытия веера может быть найден в виде 
ψሺݐሻ ൌ ඥሺݐ െ 0,92ሻଶ ൅ 0,69 െ 0,943, 

функция, описывающая деформированную границу: 

ሻݔሺݕ ൌ 0,059 െ
1
2
ඥሺݔ ൅ 0,266ሻଶ ൅ 4. 

 
Рисунок 3 – Жесткопластическая область и деформированная граница материала  

при внедрении клина в цилиндр ݕଶ െ ଵ

ସ
ଶݔ ൌ 1 

Заключение 
В соответствии с поставленной целью было получено решение задачи о внедре-

нии плоского клина в выпуклую заготовку, имеющую форму гиперболического цилин-
дра. Выведены соотношения, позволяющие определить координаты точек, лежащих на 
пересечении деформированной поверхности и клина, а также недеформированной и 
деформированной поверхностей; угол раскрытия центрированного веера; найдена 
функция, определяющая форму деформированной границы материала; получено соот-
ношение для определения необходимой для внедрения клина нагрузки. Из найденного 
решения задачи следует, что при малых глубинах внедрения угол раскрытия веера 
ψሺݐሻ ൐ 0 и монотонно уменьшается, при дальнейшем внедрении клина угол ψ ൌ 0 и 
деформирование стремится к автомодельному режиму.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ СОВМЕЩЕННОГО ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ  
И ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛОВ 
 
MATHEMATICAL MODEL AND ALGORITHM FOR NUMERICAL SIMULATION 
OF COMBINED CASTING AND DEFORMATION OF METALS 
 
Аннотация. В работе рассматривается новая кинематическая схема литейно-ковочного 
модуля. Разработан численный метод решения задач деформирования вязкопластиче-
ского металла со свойствами, зависящими от температуры. Представлены результаты 
вычислительных экспериментов в задаче об изготовлении полосы из алюминиевого 
сплава АД0 на литейно-ковочном модуле. Получены поля температуры и параметров 
напряженно-деформированного состояния. 
Abstract. The paper considers a new kinematic scheme of the casting and forging module. 
The numerical method has been developed for solving problems of deformation of a visco-
plastic metal with temperature-dependent properties. The results of computational experi-
ments in the problem of manufacturing a strip of aluminum alloy AD0 on a casting and forg-
ing module are presented. The fields of temperature and parameters of the stress-strain state 
were obtained. 
Ключевые слова: математическое моделирование, численный метод, кристаллизатор, 
литейно-ковочный модуль, деформация заготовки, тепловые процессы. 
Key words: mathematical modeling, numerical method, crystallizer, casting and forging mod-
ule, workpiece deformation, thermal processes. 
 

Введение 
Литейно-ковочный модуль (ЛКМ) представляет собой конструктивное решение 

для получения непрерывно-литых деформированных заготовок (НЛДЗ). Идея совмеще-
ния в одном устройстве процессов литья и деформации посредством применения кри-
сталлизатора с подвижными стенками принадлежит профессору В.И. Одинокову [1]. 
Впоследствии самим В.И. Одиноковым и его многочисленными учениками было пред-
ложено большое количество модификаций ЛКМ. В настоящей работе представлены 
результаты моделирования процесса изготовления алюминиевой полосы на устройстве 
[2], кинематическая схема которого имеет отличия от основополагающего устройства 
[1]. 

Математическая модель и алгоритм численного решения 
Модель деформируемого тела строится в переменных Эйлера в соответствии с 

теорией течения. Поведение материала полагается вязкопластическим с изотропным 
упрочнением. Инерционные силы не учитываются. Для твердой фазы система модель-
ных соотношений имеет вид: 
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По повторяющимся индексам производится суммирование. Индексы i и j принимают 
значения 1, 2, 3. В соотношениях (1), и (2) ij  – компоненты тензора напряжений; ij  – 

компоненты тензора скоростей пластических деформаций; vi  – компоненты скоростей 

перемещений, ( )     – коэффициент теплопроводности,   – температура; c – 

удельная теплоемкость;   – плотность, τ  – время. Интенсивность касательных 

напряжений ( , , )T T H    определяется с помощью аппроксимации эксперименталь-

ных данных [3, 4]. Для жидкой фазы вместо уравнения (2) справедливо определяющее 
соотношение: 2ij ij ij    , где  – коэффициент вязкости. Агрегатное состояние 
металла определяются по температуре кристаллизации: при её превышении металл 
считается жидким, в противном случае – твердым. На рисунке 1 представлена расчет-
ная схема процесса деформирования заготовки с учетом симметрии в плоскости x3=0. В 
начальный момент времени τ = 0  начальный угол поворота эксцентрикового вала 

0 0   , начальная деформация металла 0 0  , начальная температура в исследуемой 

области при полном раскрытии бойков 0 . Краевые условия сформулированы на си-

стеме ортогональных поверхностей: 
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Рисунок 1 – Расчетная схема процесса деформирования 
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Рисунок 2 – Блок-схема вычислительного алгоритма 

В граничных условиях s  – предел текучести деформируемого материала при 

сдвиге; ск(v )i  – скорость скольжения металла  относительно инструмента деформации 

на i-й поверхности контакта; (v )n i  – компоненты нормальной скорости перемещения 

стенок кристаллизатора на i-й поверхности контакта, которые определяются из уравне-
ния их движения; 

iS
q  – тепловые потоки через поверхности iS ; i  – коэффициенты 

трения на соответствующих поверхностях iS ; i  – температура на гранях iS . 

Решение начально-краевой задачи осуществляется по алгоритму, представлен-
ному на рисунке 2. Результатом являются поля температуры и параметров напряженно-
деформированного состояния в заготовке [5]. 

Заключение 
1. Сформулирована модель технологического процесса работы новой модифи-

кации литейно-ковочного модуля. 
2. Разработан алгоритм и его компьютерная реализация для решения задачи де-

формирования заготовки на литейно-ковочном модуле на основе разностного числен-
ного метода. 

3. Решена пространственная задача по определению температурных полей, па-
раметров напряженно-деформированного состояния и движения в изменяющейся обла-
сти деформирования на примере получения непрерывно-деформированной полосы из 
алюминиевого сплава АД0 [5]. 
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ОПТИМАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ШАРНИРНЫХ ОПОР В ЗАДАЧАХ  
О КОЛЕБАНИЯХ БАЛОК 
 
OPTIMAL INSTALLATION OF HINGED SUPPORTS IN PROBLEMS  
ON OSCILLATIONS OF BEAMS 
 
Аннотация. В работе рассматривается задача об оптимальном размещении двух допол-
нительных шарнирных опор для консольной балки. В качестве критерия оптимизации 
принимается максимизация основной собственной частоты колебаний конструкции. 
Полученный оптимальный вариант сопоставляется по частоте с другими возможными 
случаями установки опор и делается вывод об эффективности построенного оптималь-
ного решения.  
Abstract. The paper considers the problem of the optimal placement of two additional hinged 
supports for a cantilever beam. Maximization of the fundamental natural oscillation frequency 
of the construction is taken as an optimization criterion. The resulting optimal option is com-
pared in frequency with other possible cases of installing supports and a conclusion about the 
effectiveness of the constructed optimal solution is drawn. 
Ключевые слова: балка, шарнирная опора, основная частота колебаний. 
Key words: beam, hinged support, fundamental oscillation frequency. 
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Введение 
Вопросам оптимального проектирования балочных конструкций при колебаниях 

посвящены многие фундаментальные труды [1, 2]. При этом в качестве критерия опти-
мизации часто принимается максимизация основной (первой) собственной частоты кон-
струкции ݇ଵ. Такая постановка оптимизационной задачи оправдана с точки зрения недо-
пущения резонанса в наибольшем диапазоне частот возбуждения при действии на балку 
внешней гармонической нагрузки – от 0 до ݇ଵ ൌ max, а потому вопрос о максимизации 
первой частоты имеет важное практическое значение. Для балки постоянного сечения 
эту частоту можно увеличить, например, путем размещения дополнительной шарнирной 
опоры, в связи с чем встает вопрос о ее надлежащем расположении. Естественно предпо-
ложить, что если имеется возможность распоряжаться не одной, а двумя опорами, то при 
их оптимальной установке можно существенно повысить первую частоту.  

Учитывая сказанное, целью настоящей работы является исследование консоль-
ной балки с двумя дополнительными опорами и нахождение оптимального расположе-
ния обеих этих опор, которое обеспечивает максимум основной частоты колебаний 
рассматриваемой конструкции.   

Основная часть 
Рассмотрим расчетную схему консольной балки длиной ݈ с двумя дополнитель-

ными шарнирными опорами, расположенными на расстояниях ݈ଵ и ݈ଶ от заделки (рису-
нок 1). Введем обозначения: ߩ – плотность материала балки, ܧ – модуль Юнга матери-
ала балки, ܨ – площадь сечения балки, ܬ – момент инерции сечения балки, ݔ – продоль-
ная координата. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1 – Балка с двумя промежуточными опорами 
 

Для нахождения собственных частот колебаний балки с двумя промежуточными 
опорами воспользуемся известным методом [3]. Запишем решение для амплитудной 
функции ଵܺሺݔሻ	на первом участке 0 ൑ ݔ ൑ ݈ଵ:  

 ଵܺሺݔሻ ൌ ሻݔଵሺܽܭଵܥ ൅ ሻݔଶሺܽܭଶܥ ൅ ሻݔଷሺܽܭଷܥ ൅   (1)	ሻ,ݔସሺܽܭସܥ

где ܽସ ൌ ݇ଶ ఘி
ா௃

, причем ݇ – частота колебаний; ܭଵሺܽݔሻ, ܭଶሺܽݔሻ, ܭଷሺܽݔሻ и ܭସሺܽݔሻ – 

функции Крылова; а ܥଵ, ܥଶ, ܥଷ и ܥସ – константы интегрирования. Из граничных условий 
в заделке ଵܺሺ0ሻ ൌ 0, ଵܺ

ᇱሺ0ሻ ൌ 0, где ሺ ሻᇱ ൌ ଵܥ находим, что  ,ݔ݀/݀ ൌ ଶܥ ,0 ൌ 0, и реше-
ние (1) принимает более простой вид:  

 ଵܺሺݔሻ ൌ ሻݔଷሺܽܭଷܥ ൅   (2)	ሻ.ݔସሺܽܭସܥ
При переходе через первую промежуточную опору прогиб, угол поворота и изгибаю-
щий момент должны быть функциями непрерывными, так что ଵܺሺ݈ଵሻ ൌ ܺଶሺ݈ଵሻ, ଵܺ

ᇱሺ݈ଵሻ ൌ
ܺଶ
ᇱሺ݈ଵሻ, ଵܺ

ᇱᇱሺ݈ଵሻ ൌ ܺଶ
ᇱᇱሺ݈ଵሻ, а перерезывающая сила при этом терпит разрыв и имеет ска-

чок, равный значению реакции в опоре. Все эти условия автоматически удовлетворя-
ются, если принять для амплитудной функции ܺଶሺݔሻ на втором участке ݈ଵ ൑ ݔ ൑ ݈ଶ вы-
ражение: 

  ܺଶሺݔሻ ൌ ሻݔଷሺܽܭଷܥ ൅ ሻݔସሺܽܭସܥ ൅ ܴଵܭସሾܽሺݔ െ ݈ଵሻሿ, (3) 
где ܴଵ – константа, связанная с амплитудой опорной реакции. Аналогично, при перехо-
де через вторую промежуточную опору ܺଶሺ݈ଶሻ ൌ ܺଷሺ݈ଶሻ, ܺଶ

ᇱሺ݈ଶሻ ൌ ܺଷ
ᇱሺ݈ଶሻ, ܺଶ

ᇱᇱሺ݈ଶሻ ൌ
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Рисунок 2 – График 
зависимости корня ߣଵ  
от параметров ߙ и ߚ 

ܺଷ
ᇱᇱሺ݈ଶሻ, и эти условия будут выполнены, если для амплитудной функции ܺଷሺݔሻ на тре-

тьем участке ݈ଶ ൑ ݔ ൑ ݈ принять: 
      ܺଷሺݔሻ ൌ ሻݔଷሺܽܭଷܥ ൅ ሻݔସሺܽܭସܥ ൅ ܴଵܭସሾܽሺݔ െ ݈ଵሻሿ ൅ ܴଶܭସሾܽሺݔ െ ݈ଶሻሿ, (4) 
где фигурирует константа ܴଶ, связанная с амплитудой опорной реакции. 

В решениях (2), (3) и (4) содержатся четыре неизвестных константы: ܥଷ, ܥସ, ܴଵ и 
ܴଶ. Для получения уравнений, связывающих эти константы, нужно привлечь условия 
ଵܺሺ݈ଵሻ ൌ 0, ܺଶሺ݈ଶሻ ൌ 0, ܺଷ

ᇱᇱሺ݈ሻ ൌ 0 и ܺଷ
ᇱᇱᇱሺ݈ሻ ൌ 0, выражающие равенство нулю прогиба 

на обеих опорах, а также равенство нулю изгибающего момента и перерезывающей си-
лы на свободном конце балки. Удовлетворяя данным условиям, приходим к следующей 
системе: 

 

ە
۔

ۓ
ଷሺ݈ܽଵሻܭଷܥ ൅ ସሺ݈ܽଵሻܭସܥ ൌ 0,

ଷሺ݈ܽଶሻܭଷܥ ൅ ସሺ݈ܽଶሻܭସܥ ൅ ܴଵܭସሾܽሺ݈ଶ െ ݈ଵሻሿ ൌ 0,
ଵሺ݈ܽሻܭଷܥ ൅ ଶሺ݈ܽሻܭସܥ ൅ ܴଵܭଶሾܽሺ݈ െ ݈ଵሻሿ ൅ ܴଶܭଶሾܽሺ݈ െ ݈ଶሻሿ ൌ 0,
ସሺ݈ܽሻܭଷܥ ൅ ଵሺ݈ܽሻܭସܥ ൅ ܴଵܭଵሾܽሺ݈ െ ݈ଵሻሿ ൅ ܴଶܭଵሾܽሺ݈ െ ݈ଶሻሿ ൌ 0.

	 (5) 

Для существования нетривиального решения определитель этой системы должен быть 
равен нулю, откуда получаем частотное уравнение: 

 ተተ

ሻߣߙଷሺܭ ሻߣߙସሺܭ 0 0
ሻߣߚଷሺܭ ሻߣߚସሺܭ ߚସሾሺܭ െ ሿߣሻߙ 0
ሻߣଵሺܭ ሻߣଶሺܭ ଶሾሺ1ܭ െ ሿߣሻߙ ଶሾሺ1ܭ െ ሿߣሻߚ
ሻߣସሺܭ ሻߣଵሺܭ ଵሾሺ1ܭ െ ሿߣሻߙ ଵሾሺ1ܭ െ ሿߣሻߚ

ተተ ൌ 0, (6) 

где введены безразмерные величины: ߣ ൌ ߙ ,݈ܽ ൌ ݈ଵ/݈, ߚ ൌ ݈ଶ/݈, поэтому 

0 ൑ ߙ ൑ ߚ ൑ 1. Поскольку ݇ଵ ൌ
ఒభ
మ

௟మ
ට
ா௃

ఘி
, где ߣଵ – первый положительный корень уравне-

ния (6), то первая частота ݇ଵ пропорциональна ߣଵଶ, и за-
дача ݇ଵ ൌ max сводится к задаче ߣଵ ൌ max по ߙ и ߚ. 
Используя численные методы решения трансцендент-
ных уравнений, можно определить первый корень 
уравнения (6) при любой  комбинации параметров ߙ и ߚ 
из допустимой области. Полученную зависимость 
,ߙଵሺߣ -ሻ приведем в виде контурного графика в треߚ
угольной области (рисунок 2), откуда видно, что опти-
мальное решение есть ߙ∗ ൌ ∗ߚ ,0,50 ൌ 0,87, при этом 
∗ଵߣ ൌ 7,855, а ߣଵ∗ଶ ൌ 61,70. 

Представляет интерес найти безразмерную 
частоту колебаний ߣଵ

ଶ для других вариантов 
расположения опор. Так, если ߙ଴ ൌ ଴ߚ ൌ 0, то обе 
опоры ставятся вплотную к заделке, т. е. никакой роли 

они играют, и ߣଵ଴ ൌ 1,875 [4]. Если ߙ ൌ ߚ ,0 ൌ 1, то одна опора ставится вплотную к 
заделке и потому роли не играет, а вторая опора размещается на правом конце, и тогда 
ଵߣ ൌ 3,927; а если же ߙ ൌ ߚ ൌ 1, то обе опоры ставятся вплотную к правому концу, 
создавая подобие заделки, и ߣଵ ൌ 4,730 [5]. Эти три результата можно видеть и по рис. 
2. Если ߙ ൌ 0 и ищется оптимальное расположение только правой опоры, то ߚ ൌ 0,78, 
и ߣଵ ൌ 4,694; а если же ߚ ൌ 1 и ищется оптимальное расположение только левой 
опоры, то ߙ ൌ 0,56, и ߣଵ ൌ 7,068 (рисунок 2). Наконец, если считать, что обе опоры 
ставятся вплотную друг к другу, создавая подобие заделки, и при этом они выбираются 
по оптимальному варианту, то ߙ ൌ ߚ ൌ 0,72, и  ߣଵ ൌ 6,599 (рисунок 2). Все указанные 
варианты сведены в таблицу 1, где помимо значения безразмерной частоты ߣଵ

ଶ для 
каждого случая вычислено, во сколько раз эта частота больше значения ߣଵ଴

ଶ ൌ 3,516, 
фактически отвечающего случаю отсутствия опор. 
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Таблица 1 – Сопоставление результатов для различных вариантов 
№ Вариант размещения опор Значение ߣଵଶ Отношение ߣଵଶ/ߣଵ଴ଶ
∗ߙ 1 ൌ ∗ߚ ,0,50 ൌ 0,87 61,70 17,5 
଴ߙ 2 ൌ ଴ߚ ൌ 0 3,516 1 
ߙ 3 ൌ ߚ  ,0 ൌ 1 15,42 4,4 
ߙ 4 ൌ ߚ ൌ 1 22,37 6,4 
ߙ 5 ൌ ߚ  ,0 ൌ 0,78 22,03 6,3 
ߙ 6 ൌ ߚ  ,0,56 ൌ 1 49,96 14,2 
ߙ 7 ൌ ߚ ൌ 0,72 43,55 12,4 

Заключение 
В настоящей работе была решена задача об оптимальном размещении двух до-

полнительных шарнирных опор для консольной балки, которые обеспечили максими-
зацию основной частоты колебаний конструкции. На основе сопоставления этой часто-
ты в оптимальном варианте и других вариантах расположения шарнирных опор можно 
сделать вывод об эффективности приведенного оптимального решения, поскольку для 
него достигается значительный выигрыш в значении данной частоты. Полученные ре-
зультаты могут представлять интерес для технических приложений. 
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СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КОНУСНОГО ГАЗОСТАТИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА  
С ПОРИСТЫМИ ВСТАВКАМИ 
 

A SYSTEM OF EQUATIONS FOR DETERMINING THE STATISTICAL  
CHARACTERISTICS OF A CONICAL GAS-STATIC BEARING  
WITH POROUS INSERTS 
 

Аннотация. Для определения вида газостатической опоры шпиндельных узлов (ШУ) с 
пористыми вставками, необходимо вывести ряд систем уравнений, с общим объедине-
нием в одну основную формулу, а также определить допущения относительно течения 
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газа в пористой вставке и смазочном слое подшипника. В данной статье рассматривает-
ся итоговый вариант получения системы уравнений для определений статических ха-
рактеристик конусного газостатического подшипника с пористыми вставками. 
Abstract. To determine the type of gas-static support of spindle assemblies with porous in-
serts, it is necessary to derive a number of systems of equations, combined into one basic 
formula, as well as to determine assumptions about the flow of gas in the porous insert and 
the lubricating layer of the bearing. This article discusses the final version of obtaining a sys-
tem of equations for determining the static characteristics of a conical gas-static bearing with 
porous inserts. 
Ключевые слова: математическая модель, давление газа, модель расчетов, подшипники, 
газостатические подшипники, конусные подшипники. 
Key words: mathematical model, gas pressure, calculation model, bearings, gas-static bear-
ings, cone bearings. 
 

Введение 
Для расчета потока смазки в зазоре подшипников с пористыми ограничителями 

расхода существует система уравнений, состоящая из уравнения политропы, уравнения 
неразрывности, уравнения движения и уравнения энергии. Однако, для полного пони-
мания и описания характеристик таких подшипников требуется более глубокое иссле-
дование, включающее анализ и определение их статистических параметров. Именно 
этому посвящена представляемая статья, где рассматривается система уравнений для 
определения статистических характеристик конусного газостатического подшипника с 
пористыми вставками. Важность данного исследования заключается в том, что полу-
ченные результаты не только позволят более полно описать поведение подшипника в 
различных условиях эксплуатации, но и могут послужить основой для разработки но-
вых методов проектирования и улучшения качества существующих конструкций под-
шипников. В данной работе будет представлено подробное описание системы уравне-
ний, а также проведен анализ их влияния на статистические характеристики подшип-
ника, что даст возможность получить более глубокое понимание его работы и оптими-
зировать процессы его функционирования. 

Основная часть 
Рассмотрим более детально все эти уравнения: 

 политропный процесс const
n

p



; 

 процесс неразрывности материала  ( ) 0div V


  


; 

 процесс движения частиц 
2

grad 2 ( ) grad( )
3

dV
f p div E divV

d
       


; 

 процесс сохранения энергии  ( ) ( grad ) Фp t
d Q dp

c T div T
d d


     

  
, 

где   – время; V – скорость газа; f  – внешняя сила; Е – тензор скоростей деформации; 

pc  – удельная теплоёмкость при постоянном давлении; Q – внутренняя теплота; t  – 

коэффициент теплопроводности; Ф – диссипативная функция, которая равна: 
2 2 22 2

2
2

Ф 2

2
( ) .

3

y y yx xz z

xz

dV dV dVdV dVdV dV

dx dy dz dy dx dz dy

dVdV
divV

dx dz

                                        
     

  
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1 – пористая цилиндрическая вставка;  
2 – непроницаемая втулка 

Рисунок 1 - Газостатическая опора шпиндельных  
узлов (ШУ)  

Были сформулированы предположения, которые могут возникать при функцио-
нировании конусного газостатического подшипника, данные предположения представ-
лены ниже: 

Предположение 1: Газ в среде пористых вставок будет осуществлять движение 
вязкого и слоистого вида, для характеристики данного явления будет использоваться 
закон фильтрации жидкостей и газов в пори-стой среде, из-за чего коэффициент про-
порциональности пористости материала будет являться константой; 

Предположение 2: Смазка будет перемещаться в радиальном люфте подшипника 
конусной формы с постоянной температурой, смазка будет в сжимаемом состоянии, в 
соответствии, с уравнение Менделеева-Клапейрона; 

Предположение 3: Толщина слоя смазки намного меньше, чем вал, снабжённый 
устройством для закрепления обрабатываемого изделия; 

Предположение 4: Смазочный слой по отношению к поверхности плёнки будет 
иметь достаточно большую величину, что приведет к допущению постоянства давле-
ния в направлении нормали к стенкам подшипника; 

Предположение 5: Можно пренебречь величиной даламберовой силой инерции и 
массовой силой, так как жидкое трение и восстанавливающая сила смазочного слоя по 
величине значительно превосходить их значения [2]; 

Предположение 6: Движение газового потока в люфте подшипника остается по-
стоянным. 

После перечисленных предположений, нами был определен вид подшипника с 
газостической опорой, имеющего конусную форму и вставки из пористого наполните-
ля, который представлен на рисунках 1 и 2. На рисунке 1 показан боковой срез данного 
подшипника, на рисунке 2 радиальное сечение. 

 
 

 
 
 

Заключение 
В результате исследования была выведена система уравнений с диссипативной 

функцией для определения статических характеристик конусного газостатического 
подшипника с пористыми вставками. Также выделены 6 предположений относительно 
течения газа в пористой вставке и смазочном слое подшипника. С учетом принятых 
предположений определён и представлен схематический вид газостатической опоры 
шпиндельных узлов (ШУ) с пористыми вставками в двух разрезах: вдоль и поперёк.  

Результаты исследования представляют собой значимый вклад в понимание и 
разработку конструкций газостатических подшипников с пористыми вставками. Полу-
ченная система уравнений и схематический вид опоры шпиндельных узлов предостав-
ляют основу для дальнейших исследований и оптимизации подшипниковых систем. 

 
 

Рисунок 2 - Газостатическая 
опора шпиндельных  

узлов (ШУ) 
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РАСЧЕТ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОБОЧНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ СРЕДСТВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 
CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC SPURIOUS RADIATION  
PROPAGATION FROM COMPUTER FACILITIES 
 
Аннотация. В данной статье описана методика измерения побочного электромагнитно-
го излучения от средств вычислительной техники, проведены измерения при помощи 
селективного микровольтметра SMV-8,5 и антенн П6-50, П6-51 и П6-52. На основе ре-
зультатов измерений получены графики зависимости напряженности электромагнитно-
го поля от расстояния. Применена методика оценки, основанная на удалении средства 
измерения от исследуемого ПЭВМ. 
Abstract. This article describes the method of measuring the incidental electromagnetic radia-
tion from computer equipment, measurements were carried out according to this method us-
ing a selective microvoltmeter SMV-8,5 and antennas P6-50, P6-51 and P6-52. On the basis 
of the measurement results the graphs of dependence of the electromagnetic field strength on 
the distance were obtained. An assessment technique was used based on the distance of the 
measuring instrument from the PC under study 
Ключевые слова: затухание сигнала, защита информации, вычислительная техника, 
специальные исследования, ПЭМИ. 
Key words: signal attenuation, information protection, computer technology, special studies, 
PEMI.  
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Введение 
Цель данной работы: в соответствии с методикой измерения побочного электро-

магнитного излучения от ПЭВМ выявить зависимость напряженности электромагнит-
ного поля от расстояния до исследуемого средства в свободном поле. 

Будем проводить измерения на расстояниях: ноль (в непосредственной близо-
сти), один, два и три метра от измеряемого устройства. В качестве исследуемого 
устройства будем использовать ПЭВМ оснащенную CRT монитором.  

Измерения будем проводить раздельно по электрической и магнитной составля-
ющим ЭМП. Отметим, что поскольку антенны представляют собой полуволновые виб-
раторы, то необходимо проводить измерения с изменением поляризации – вертикаль-
ной и горизонтальной.  

Для проведения измерений будем использовать следующий стенд - селективный 
микровольтметр SMV-8,5, головные телефоны, необходимые соединительные кабели, 
прокалиброванные антенны П6-50, П6-51 и П6-52. Измерения будут проведены, в том 
числе с использованием генератора шума по цепям электропитания ЛГШ-503, который 
способен создавать электромагнитные помехи во всем исследуемом диапазоне частот. 
Для генерации сигналов специального вида для СВТ будем использовать программное 
обеспечение Zebra, которое дополнительно рассчитывает теоретическую первую гар-
монику.  

Основная часть 
Предварительно необходимо подготовить стенд к проведению измерений, как 

показано на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1– Стенд с оборудованием 

 

Включаем программу «Зебра». Затем производим измерение напряженности по-
ля, создаваемое информативным сигналом, Ei на частотах f1, f2, ..., fn в диапазоне от 30 
МГц до 1000 МГц и измерение Hi в диапазоне 9 КГц до 30 МГц. Для найденных частот 
информативных сигналов необходимо провести измерение шума. Важно отметить, что 
измерения проводятся в децибелах относительно одного микровольта. 

Для перевода результатов измерений из децибелов в микровольты по электриче-

ской и магнитной составляющим используем следующие выражения: ܧሾмкВሿ ൌ 10
ಶሾдБሿ
మబ  

и ܪሾмкВሿ ൌ 10
ಹሾдБሿ
మబ , которые могут быть получены из соотношения Дб ൌ 20log	ሺாизм

ாоп
ሻ и с 

учетом, что опорный уровень приемника – 1 мкв. 
Для расчета сигнала понадобятся следующие соотношения: 

с೔ܧ ൌ ටܧሺсାшሻ೔
ଶ െ ш೔ܧ

ଶ  и ܪс೔ ൌ ටܪሺсାшሻ೔
ଶ െ ш೔ܪ

ଶ ; 

При расчете сигнала, необходимо учесть калибровочные коэффициенты в соот-
ветствии с сертификатами о калибровке антенн. 

Результаты расчетов на основе измерений по электрической составляющей в го-
ризонтальном положении антенны на CRT мониторе представлены в таблице 1. Часть 
гармоник не были вынесены в таблицы, информация о них доступна на графиках. 
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Таблица 1 – Горизонтальное и вертикальное положение антенны 
горизонтально E(с0) E(с1) E(с2) E(с3) 

32 492,8176 388,1846 289,7926 506,3709 
65 705,8074 1002,905 576,0614 441,6094 
94 506,0106 637,0296 381,8174 148,2475 
130 616,0607 341,7902 518,5402 289,3715 

вертикально E(с0) E(с1) E(с2) E(с3) 
32 5512,487 488,6954 325,1527 624,1078 
65 4937,735 576,0614 393,5848 261,871 
94 0 0 399,5639 319,2711 
130 141,4449 241,9689 196,3219 174,9721 
Результаты расчетов на основе измерений по магнитной составляющей в гори-

зонтальном и вертикальном положении антенны на CRT мониторе представлены в таб-
лице 2. 
Таблица 2 – Горизонтальное положение антенны 

вертикально H(с0) H(с1) H(с2) H(с3) 
32 297,1363 802,5439 364,8273 69,03007 

Магнитная составляющая 
горизонтально 

H(с0) H(с1) H(с2) H(с3) 

32 454,1231 2079,839 364,8273 51,53323 
На основе результатов измерений получены графики зависимости напряженно-

сти электромагнитного поля от расстояния (рисунки 2-4). 
 

 
Рисунок 2 - Электрическая составляющая 

 

 
Рисунок 3 - Электрическая составляющая 
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Рисунок 4 - Магнитная составляющая 
 

Заключение 
В ходе выполнения работы были проведены измерения для частот от 9 КГц до 

1000 МГц на различных расстояниях от измеряемого устройства, оснащенного монито-
ром CRT. На основе результатов измерений получены графики зависимости напряжен-
ности электромагнитного поля от расстояния по магнитной и электрической составля-
ющей при горизонтальной и вертикальной поляризации антенн. Отметим, что при ис-
пользовании генератора шума не были зафиксированы сигналы, соответствующие гар-
моникам и графики зависимости, представляют собой зашумленный радиоэфир. При 
этом в случае использования частотной модуляции, широкой полосы пропускания и 
отключения аттенюаторов на прецизионном микровольтметре, оператор все же может 
услышать акустический окрас сигнала на гармониках. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Васильев, А. С. О некоторых проблемах при оценке защищенности информа-

ции от утечки по каналу ПЭМИ / А. С. Васильев, С. С. Рыжиков, И. А. Агуреев // Ори-
гинальные исследования. – 2022. – Т. 12, № 7. – С. 237-244. – EDN EXSNBQ. 

2. Антипов, Д. А. Влияние направленности излучения антенн на перехват ин-
формации по каналу ПЭМИ / Д. А. Антипов // Электронные средства и системы управ-
ления. Материалы докладов Международной научно-практической конференции. – 
2017. – № 1-2. – С. 68-70. – EDN ZWNLWV. 

3. Вертилевский, Н. В. Оценка канала утечки информации через пэми / Н. В. 
Вертилевский, О. Р. Никитин // Методы и устройства передачи и обработки информа-
ции. – 2006. – № 7. – С. 156-163. – EDN NEJIEB. 

4. Шелупанов, А. А. Оценка ПЭМИ электронных устройств / А. А. Шелупанов, 
А. П. Зайцев // Доклады Томского государственного университета систем управления и 
радиоэлектроники. – 2008. – № 2-1(18). – С. 12-17. – EDN KGBTNZ. 

5. Провоторский, А. О. Методы обнаружения ПЭМИ / А. О. Провоторский // 
Научный альманах. – 2017. – № 10-2(36). – С. 124-125. – DOI 
10.17117/na.2017.10.02.124. – EDN ZVHFHT. 

 
 
 
 
 
 
 
 



494 

Рисунок 1 – Схематическое 
изображение интеграции ИТ 

в образование 
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Аннотация. В докладе представлен новаторский подход к преподаванию программиро-
вания через специализированную образовательную программу, объединяющую уни-
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грация телеграмм-бота, работающего на основе искусственного интеллекта GPT-4 
Turbo, что обеспечивает непрерывную поддержку и сопровождение студентов [1]. 
Abstract. The report presents an innovative approach to teaching programming through a spe-
cialized educational program that combines a unique programming course with the use of in-
formation and communication technologies to optimize the learning process. А distinctive 
feature is the integration of а telegram bot based on artificial intelligence GРT-4 Turbo, which 
provides ongoing support and support to students [1]. 
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ния, GPT-4 Turbo в образовательных системах, инновации в программировании. 
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Введение 
В эпоху цифровизации образовательный процесс все больше интегрируется с 

информационными технологиями, что позволяет создавать более гибкие и персонализи-
рованные подходы к обучению. Особенно это касается области программирования, где 
требования к знаниям и навыкам, растут наиболее динамично. Проект демонстрирует, 
как с помощью современных технологий можно не только эффективно обучать програм-

мированию, но и делать этот процесс более интерак-
тивным и понятным для студентов [2], [3]. В методы 
обучения, используемые в проекте, интегрированы 
технологии искусственного интеллекта, благодаря 
чему учебный процесс становится более понятным и 
легко адаптируется под каждого ученика. 

Перед интегрированием различных инфор-
мационных систем в процесс обучение, необходимо 
сделать оценку и анализ существующих потребно-
стей и требований. Это предполагает глубокое изу-
чение текущего состояния образовательной сферы 
и определение направлений для наиболее эффек-

тивного внедрения технологических решений (рисунок 1).  
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В рамках проекта было выбрано направление и связь таких инструментов как 
искусственный интеллект и образовательная платформа, применение этих инструмен-
тов открывает новые возможности для создания систем обучения, которые могут адап-
тироваться под уровень и потребности учеников, стимулируя их к самостоятельному 
поиску решений и развитию критического мышления. 

Описание проекта 
В рамках школы программирования, была разработана уникальная образова-

тельная система, которая включает в себя авторский курс программирования. Для 
улучшения процесса обучения и повышения его эффективности был интегрирован те-
леграмм-бот, который выполняет две ключевые функции: проверку домашних заданий 
и поддержку студентов с использованием технологии GPT-4 Turbo (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 – Интерфейс и взаимодействие с ботом 

 

Особенности реализации 
Ключевой элемент образовательной системы — телеграмм-бот, разработанный с 

использованием библиотеки aiogram [4] для асинхронного взаимодействия [5]. Это поз-
воляет боту оперативно реагировать на запросы студентов, обеспечивая индивидуаль-
ную поддержку и мгновенную обратную связь по домашним заданиям. Использование 
GPT-4 Turbo придает боту способность предоставлять объяснения и рекомендации, тем 
самым способствуя развитию навыков критического мышления и самостоятельного 
обучения (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Код с интеграцией GPT-4 Turbo 
 

Заключение 
Внедрение ИТ и ИИ в образовательный процесс открывает новые возможности 

для адаптации обучения под нужды каждого ученика, делая его более гибким. Информа-
ционные инструменты проекта, обеспечивают эффективность и положительное влияние 
на учебный процесс. Сопровождение ученика ИИ, во время решения задач, способствует 
навыкам самообучения, а последовательное логическое решение задач по программиро-
ванию, воспитывает навыки критического мышления. Таким образом, современные тех-
нологии становятся не только инструментом передачи знаний, но и средством для разви-
тия критического мышления и самостоятельного обучения, что является ключом к под-
готовке студентов к успешной профессиональной деятельности в будущем.  
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ОЦЕНКА И АНАЛИЗ НОВОЙ СИСТЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ  
С ИНФОРМАЦИОННЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 
 
EVALUATION AND ANALYSIS OF A NEW EDUCATIONAL SYSTEM  
WITH INFORMATION TECHNOLOGY 
 
Аннотация. В эпоху цифровизации образовательный процесс неуклонно трансформи-
руется благодаря прогрессивным технологиям. Проект, освещенный в данной работе, 
иллюстрирует передовой метод обучения кодированию в рамках инновационной шко-
лы. Мы разработали эксклюзивную учебную программу, объединяющую собственный 
курс программирования с внедрением инфокоммуникационных технологий для повы-
шения качества и результативности учебного процесса. Дистинктивная черта програм-
мы – внедрение телеграм-бота, обеспечивающего непрерывную поддержку студентам 
благодаря использованию искусственного интеллекта GPT-4 Turbo. Этот проект под-
черкивает значимость интеграции современных технологий в образование и демон-
стрирует их влияние на создание адаптивных и эффективных учебных систем [1], [2]. 
Abstract. In the era of digitalization, the educational process is steadily transforming thanks to 
advanced technologies. The project highlighted in this paper illustrates an advanced method 
of teaching coding within an innovative school. We have developed an exclusive curriculum 
that combines our own programming course with the introduction of information and com-
munication technologies to improve the quality and effectiveness of the educational process. 
A distinctive feature of the program is the introduction of a telegram bot that provides contin-
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uous support to students through the use of GPT-4 Turbo artificial intelligence. This project 
emphasizes the importance of integrating modern technologies into education and demon-
strates their impact on the creation of adaptive and effective learning systems [1], [2]. 
Ключевые слова: Искусственный интеллект, телеграм-бот в образовании, GPT-4 Turbo, 
инновации в обучении программированию.  
Keywords: Artificial intelligence, telegram bot in education, GPT-4 Turbo, innovations in 
teaching programming. 

 
Введение 
В наш век высоких технологий интеграция информационных технологий в обра-

зовательный процесс открывает новые горизонты для разработки гибких и индивидуали-
зированных методик обучения, особенно в такой динамично развивающейся области, как 
программирование. Исследования в области образовательных технологий подтверждают, 
что инновационные подходы способны значительно улучшить процесс обучения и моти-
вацию студентов [3]. Наш проект использует эти принципы, предлагая методику, которая 
делает учебный процесс не только более эффективным, но и интерактивным. 

Практическое применение и результаты 
Применение данной системы в образовательном процессе показало значитель-

ное улучшение понимания материала студентами, повышение их мотивации и самосто-
ятельности в обучении. Быстрая и персонализированная обратная связь позволила уча-
щимся более эффективно работать над своими ошибками и быстрее осваивать сложные 
темы [4] (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – График улучшения результатов обучения до и после внедрения системы 

Возможности адаптации и масштабирования 
После обсуждения ключевых особенностей и целей нашего образовательного 

проекта, мы обращаем внимание на его уникальную способность к адаптации и расши-
рению. Созданная нами система обладает универсальностью, позволяя ей без труда 
подстраиваться под разнообразные учебные программы и специальности, превосходя 
границы обучения программированию. Это достигается через внедрение телеграм-бота 
и использование искусственного интеллекта GPT-4 Turbo, образуя многофункциональ-
ную образовательную платформу для широкого спектра дисциплин [5]. 

1. Гибкость применения по предметам. Наша система изначально нацелена на 
программирование и математику, но её можно настроить для любой специальности, от 
естественных до гуманитарных наук и даже искусства. Это стало возможным благодаря 
легкой настройке параметров и интеграции учебных ресурсов различного типа, обеспе-
чивая эффективное обучение в любой сфере знаний. 

2. Масштабирование в зависимости от уровня обучения. Наш продукт также 
способен адаптироваться для использования на различных ступенях образования, 
начиная от начальной школы и заканчивая высшими учебными заведениями. В зависи-
мости от возраста и уровня подготовки учащихся, бот предлагает материалы разной 
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сложности и методы интерактивного обучения, делая процесс обучения максимально 
эффективным и персонализированным. 

3. Возможности международного использования. Благодаря многоязычной под-
держке, наша система способна выйти на международный уровень, предоставляя воз-
можность образовательным учреждениям за пределами нашей страны внедрять её для 
повышения качества обучения. Это открывает путь для глобального сотрудничества в 
области образования и обмена опытом. 

Таким образом, наш проект не только предлагает инновационные методы обуче-
ния, но и демонстрирует гибкость и адаптивность в образовательном процессе, обеспе-
чивая его эффективность и доступность для широкого круга пользователей (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Инфографика, показывающая потенциал адаптации  
и масштабирования системы на разные дисциплины и уровни обучения 

Заключение 

Применение информационных технологий в сфере образования расширяет воз-
можности для улучшения качества и доступности учебного процесса. Наша разработка 
– это яркий пример того, как использование  
телеграм-бота и искусственного интеллекта способны трансформировать процесс изу-
чения программирования, сделав его не только более эффективным, но и глубоко пер-
сонализированным для каждого учащегося. Мы убеждены, что такой подход к обуче-
нию открывает новые перспективы для развития образовательных систем и становится 
важным шагом вперед для всего научного сообщества. 
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STABILITY OF EQUILIBRIUM POSITIONS OF A FLOATING TRIANGULAR 
BOAT WITH A CONCENTRATED LOAD 
 
Аннотация. В данной работе на основе статического подхода проводится анализ устой-
чивости положений равновесия плавающей треугольной лодки с дополнительным гру-
зом в ее вершине, расположенной выше ватерлинии. В результате исследования потен-
циальной энергии системы, отвечающей случаю одновершинного погружения, строятся 
кривые состояний равновесия на плоскости безразмерных параметров задачи при от-
сутствии и наличии груза, а также устанавливается их принципиальное различие.   
Abstract. In this paper, based on a static approach, we analyze the stability of the equilibrium 
positions of a floating triangular boat with an additional load at its vertex, located above the 
waterline. As a result of studying the potential energy of the system corresponding to the case 
of one-vertex immersion, curves of equilibrium states are constructed on the plane of dimen-
sionless parameters of the problem in the absence and presence of a load, and their fundamen-
tal difference is established. 
Ключевые слова: треугольный брус, точечный груз, устойчивость. 
Key words: triangular bar, point load, stability. 
 

Введение 
Устойчивость (или, как принято говорить в терминах морской науки, «остойчи-

вость») плавающих тел представляет собой один из наиболее интересных и важных с 
практической точки зрения разделов аналитической механики, и ему посвящено немало 
научных трудов [1, 2]. Особое место в нем отводится задачам, обладающим наглядно-
стью и достаточно простой геометрией, в связи с чем для них можно построить точные 
аналитические решения и установить их основные особенности. Несомненно, к ним 
можно отнести задачу о плавании треугольной лодки, которая связана с именем А. Ю. 
Давидова [3, 4]. Однако такая задача существенно усложняется, если эта система несет 
дополнительный груз, который закреплен в одной из вершин треугольника, располо-
женных выше ватерлинии. Это связано с нарушением симметрии задачи и изменением 
картины распределения положений равновесия. Подобным примерам в литературе уде-
ляется весьма немного внимания, хотя они встречаются в различных приложениях [5].  

В этой связи целью настоящей работы является исследование положений равно-
весия плавающей треугольной лодки с добавочным грузом и анализ их устойчивости с 
построением кривых состояний равновесия.   

Основная часть 
Рассмотрим плавающее тело (брус) плотностью ߩт, погруженное в жидкость 

плотностью ߩж, ограничиваясь при этом рамками плоской задачи (в силу сказанного, 
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обе плотности считаются поверхностными). Положим, что брус имеет форму равно-
бедренного треугольника с высотой ܪ, проведенной к основанию, и углом 2ߙ между 
боковыми сторонами. Кроме того, в одной из вершин бруса, расположенных выше ва-
терлинии, закреплен точечный груз массой ݉. Расчетная схема этой системы приведена 
на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Треугольная лодка с дополнительным грузом 
 

Для нахождения положений равновесия системы в случае одновершинного по-
гружения можно воспользоваться статическим подходом, который основан на построе-
нии и анализе потенциальной энергии плавающего тела [2, 3]. При этом принимаются во 
внимание только равнообъемные наклонения бруса, а угол его наклона ߮ является един-
ственной обобщенной координатой задачи. Из условия равнообъемности следует, что  

 ܵж ൌ тሺ1ܵߩ ൅ ߤ			,ሻߤ ൌ ௠

ఘтௌт
ߩ				, ൌ ఘт

ఘж
ߩ			, ൏ ଵ

ଵାఓ
ൌ  (1) .∗ߩ

Здесь ܵт – площадь тела, ܵж – площадь вытесненной жидкости, ߤ – отношение массы 
точечного груза к массе тела, ߩ – отношение плотности тела к плотности жидкости. 
Отметим, что из условия плавания должно быть ܵж ൏ ܵт, откуда и вытекает последнее 
соотношение в (1). Далее выпишем выражения для площадей ܵт и ܵж, а также коорди-
наты ߦт и ߟт центра масс тела с учетом груза (т. е. всей системы) в связанных с телом 
осях ߟߦ: 

      ܵт ൌ ଶܪ tg ߙ ,				ܵж ൌ
௛మ ୲୥ఈ

ୡ୭ୱమ ఝሺଵି୲୥మ ఈ ୲୥మ ఝሻ
тߦ			, ൌ െுఓ ୲୥ఈ

ଵାఓ
тߟ				, ൌ

ுሺଶାଷఓሻ

ଷሺଵାఓሻ
, (2) 

причем за ݄ здесь обозначена глубина погружения лодки (рисунок 1). Тогда из первой 
формулы (1) находим выражение для этой глубины: 

 ݄ ൌ ܪ cos߮ඥߩሺ1 ൅ ሻሺ1ߤ െ tgଶ ߙ tgଶ ߮ሻ. (3) 
Как известно, потенциальная энергия плавающего тела имеет вид: Π ൌ

ܲሺݕт െ ܲ жሻ, гдеݕ ൌ тܲ ൌ жܲ – вес тела, равный весу вытесненной жидкости, а ݕт и ݕж – 
вертикальные координаты центров масс бруса и жидкости, которые отсчитываются от 
ватерлинии. Ясно, что ݕж ൌ െ݄/3, а 

тݕ  ൌ െ݄ ൅ тߟ cos߮ ൅ тߦ sin߮ ൌ െ݄ ൅ ுሺଶାଷఓሻ

ଷሺଵାఓሻ
cos ߮ െ ுఓ ୲୥ఈ

ଵାఓ
sin߮. (4) 

В результате можно записать выражение для потенциальной энергии: 

      Π ൌ ܪܲ ቂቀ ଶାଷఓ

ଷሺଵାఓሻ
െ ଶ

ଷ
ඥߩሺ1 ൅ ሻሺ1ߤ െ tgଶ ߙ tgଶ ߮ሻቁ cos߮ െ ఓ ୲୥ఈ

ଵାఓ
sin߮ቃ. (5) 

Положения равновесия определяются из условия ݀Π/d߮ ൌ 0, откуда 

 െ ଶାଷఓ

ଷሺଵାఓሻ
sin߮ െ ఓ ୲୥ఈ

ଵାఓ
cos߮ ൅ ଶ

ଷ
ට

ఘሺଵାఓሻ

ଵି୲୥మ ఈ ୲୥మ ఝ

ୱ୧୬ఝ

ୡ୭ୱమ ఈ
ൌ 0. (6) 

Рассмотрим сначала случай ߤ ൌ 0. Тогда из (6) вытекает очевидное равновесие 
߮ ൌ 0, а наклонные равновесия определяются из уравнения 

ߩ  ൌ cosସ ߙ ሺ1 െ tgଶ ߙ tgଶ ߮ሻ. (7) 
Поскольку уравнение (7) имеет решения только при ߩ ൏ cosସ  ,когда, как известно ,ߙ
равновесие ߮ ൌ 0 является неустойчивым [2], то наклонные равновесия, смежные с 
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ним, окажутся устойчивыми ввиду закона чередования устойчивых и неустойчивых 
равновесий при непрерывной функции Πሺ߮ሻ. 

В случае, когда ߤ ് 0, равновесие ߮ ൌ 0, конечно, уже не имеет места, и из (6) 
будем иметь тогда следующее соотношение:  

ߩ   ൌ
ଽୡ୭ୱర ఈ൫ଵି୲୥మ ఈ ୲୥మ ఝ൯

ସሺଵାఓሻయ
ቀଶ
ଷ
൅ ߤ ൅ ߤ tgߙ ctg߮ቁ

ଶ
, ctg ߮ ൐ െቀ1 ൅ ଶ

ଷఓ
ቁ ctg  (8) .ߙ

Отметим, что все эти результаты относятся к той конфигурации, которая отвеча-
ет одновершинному погружению тела. Легко понять, что она имеет место при |߮| ൑ ߮∗, 
где пограничное значение ߮∗ определяется из уравнения ݄ ൌ ܪ cosሺߙ ൅ ߮ሻ / cos -ко ,ߙ
торое с учетом (3) приобретает вид:  

 cosሺߙ ൅ ߮ሻ ൌ cos߮ cos ߙ ඥߩሺ1 ൅ ሻሺ1ߤ െ tgଶ ߙ tgଶ ߮ሻ. (9) 
Кроме того, следует помнить, что ߩ ൏  .	согласно последней формуле (1) ∗ߩ

Чтобы наглядно проиллюстрировать различную структуру положений равнове-
сия при ߤ ൌ 0 и ߤ ് 0, обратимся к построению кривых состояний равновесия на плос-
кости ߮ߩ при фиксированном значении ߙ (положим ߙ ൌ  Поскольку мы не ставим .(6/ߨ
здесь задачу глобального анализа, т. е. определения всех возможных положений равно-
весия, а ограничиваемся исследованием случая одновершинного погружения, то отоб-
разим лишь наиболее интересные части кривых состояний равновесия, которые отве-
чают рассматриваемой конфигурации (рисунок 2). Видно, что при ߤ ൌ 0 мы имеем две 
ветви, которые пересекаются в точке бифуркации ߮ ൌ ߩ ,0 ൌ cosସ ߙ ൌ 9/16, где, исхо-
дя из сказанного выше, кружочками и крестиками отмечены устойчивые и неустойчи-
вые равновесия соответственно. При ߤ ് 0 (положим ߤ ൌ 0.01) характер кривых состо-
яний равновесия существенно меняется, и мы будем иметь уже две изолированные вет-
ви, а точка бифуркации вовсе исчезает. При этом легко понять, какие части этих ветвей 
отвечают устойчивым, а какие – неустойчивым равновесиям, а проверкой могут слу-
жить графики зависимости Πሺ߮ሻ при различных ߩ, где этим равновесиям отвечают точ-
ки минимума и максимума соответственно. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2  Кривые состояний равновесия плавающей лодки 

Заключение 
Подводя итоги данного исследования, можно заключить, что добавление точеч-

ного груза даже весьма малой массы, который нарушает симметрию задачи, суще-
ственно меняет картину распределения положений равновесия системы. Найденные 
результаты были приведены в удобной графической форме в виде кривых состояний 
равновесия, при этом наиболее значительные изменения проявляются в районе точки 
бифуркации исходной симметричной задачи при отсутствии груза. Сделанные выводы 
представляют как теоретический интерес, так и практическое значение.  
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ЕГЭ ПО ИНФОРМАТИКЕ С УЧЕТОМ ТЕОРИИ ПОКОЛЕНИЙ 
 

PROVIDING MATERIALS FOR ONLINE PREPARATION FOR PASSING  
THE UNIFIED STATE EXAM IN COMPUTER SCIENCE, TAKING  
INTO ACCOUNT THE THEORY OF GENERATIONS  
 

Аннотация. В работе раскрываются понятия теории поколений, приведен подробный 
сравнительный анализ особенностей поколений Z и Альфа, к которым принадлежат со-
временные школьники, важных для процесса обучения. В заключении даны рекомен-
дации по представлению материала для подготовки к сдаче экзаменов с учетом особен-
ностей обучаемых.  
Abstract. The work reveals the concepts of the theory of generations, provides a detailed 
comparative analysis of the characteristics of generations Z and Alpha, to which modern 
schoolchildren belong, important for the learning process. In conclusion, recommendations 
are given on the presentation of material for preparing for exams, taking into account the 
characteristics of the students. 
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информатика. 
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Введение 
Теория поколений предполагает, что с некоторой заданной периодичностью 

рождаются люди с общими мировоззренческими, поведенческими характерными осо-
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бенностями, причем отличающимися от предыдущего поколения. Теорию поколений 
предложили У. Штраус и Н. Хоув. Они выделили поколения Х (1961 – 1981 годов рож-
дения), Y (1982 – 2004), Z (2005 - …) для американского общества [1].  

Помимо глобальных исторических событий, которые определяют смену поколе-
ний, в каждой стране можно выделить свои исторические моменты, сыгравшие опреде-
ляющую роль в формировании личности. Для России предлагаются иные периоды 
формирования поколений: молчаливое поколение (1925 – 1944), поколение беби-
бумеров (1944 – 1967), поколение Х (1967 – 1984), поколение Y (1984 – 2000), поколе-
ние Z (2000 – 2015), поколение Альфа (2011 – …) [2]. 

Каждое новое поколение отличается от предыдущего своими особенностями в 
обучении: концентрация внимания, объемы запоминаемой информации, навык анализа 
больших объемов информации выбора из нее требуемой, умение пользоваться инфор-
мационными технологиями и гаджитами, а тек же мотивацией к учебе, освоению про-
фессии и дальнейшему карьерному росту. 

Когда речь идет о подготовке к сдаче ЕГЭ, то из всего диапазона поколений, 
следует рассматривать поколения Z и Альфа. Остальные уже окончили школу и не яв-
ляются массовым потребителем на образовательном рынке в сегменте «подготовка к 
сдаче ЕГЭ».  

Основная задача работы проанализировать когнитивные особенности поколения 
современных выпускников школ и дать рекомендации по форме представления инфор-
мации для онлайн подготовки к сдаче ЕГЭ, чтобы обучение было более эффективным. 

Основная часть 
Сравнение характерных особенностей двух поколений, имеющих значение при 

выборе формы представляемых материалов для подготовки к сдаче ЕГЭ [1-4] приведе-
ны в таблице 1. 
Таблица 1 – Соответствие элементов работы и стиля оформления 
Характерная черта Поколение Z Поколение 

Альфа 
Умение обрабатывать большие объемы информации + ++ 
Многофункциональность быстрое  

переключение 
мгновенное 
переключение

Концентрация внимания 

Неуравновешенность + + 
Интерес к новому, на актуальную тему +  
Желание получать новые эмоции +  
Любят квесты, зрелищность, эмоции  + 
Результат обучения требует немедленной реакции + ++ 
Для обучения требуется мотивация + ++ 
Задачи требуется формулировать четко и детально + + 
Полезность, практическая значимость учебы, знаний + ++ 
Движение и получение эмоций +  
Общаются со старшими на равных  + 
Упорно отстаивают свою точку зрения   + 
Стремление к свободе выбора +  
Работа по графику - -- 
Общение через Internet +  
Форма информации  Аудио, видео 
Жизнь на показ (фото, видео …)  + 
Самостоятельность в жизни - -- 
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Исходя из проведенного анализа, можно сделать вывод, что поколения близки и 
тенденции клипового мышления только развиваются. В такой ситуации работать по ме-
тодикам, которые были эффективны 10 лет назад уже невозможно.  

Заключение 
В качестве рекомендаций для представления материалов для современных вы-

пускников школ предлагается: 
1 информацию преимущественно представлять в форме видеороликов; 
2 объемы информации минимизировать по возможности согласно смысловому 

содержанию.  
3 для каждого фрагмента должны быть четко установлены тема и цель (практи-

ческое применение); 
4 стараться использовать рисунки, схемы, образы для облегчения запоминания; 
5 выполнение заданий должно сопровождаться максимально быстрой обратной 

связью, желательно с эмоциональной окраской; 
6 ведение рейтинговых таблиц участников обучения будет способствовать моти-

вации обучающихся. 
7 использование игровых элементов процессе обучения. 
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тематические модели используемых методов и проведен краткий анализ результатов их 
применения. 
Abstract. The article analyzes approaches to determining time intervals and the depth of ener-
gy deficit in isolated hybrid energy systems, considered within the framework of determining 
the modes of their stable operation. An isolated hybrid energy system is considered, where the 
main source of energy is solar radiation. The paper presents mathematical models of the 
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Введение 
Изолированные гибридные энергетические системы (ИГЭС) становятся все бо-

лее актуальными в современном мире, где возрастает необходимость в эффективном 
использовании возобновляемых источников энергии для обеспечения электроснабже-
ния оборудования территориально распределенных технологических систем (систем 
связи, освещения транспортных магистралей, периферийных пунктов технологических 
трубопроводов).  

Следует отметить, что для обеспечения стабильного бесперебойного функцио-
нирования таких систем возникает актуальность в точном определении критических 
периодов дефицита энергии, поступающей от используемых возобновляемых источни-
ков. 

Целью данной работы является разработка методов выявления таких критиче-
ских периодов дефицита энергии, что позволяет в дальнейшем проводить параметриче-
скую оптимизацию параметров структурных элементов ИГЭС для формирования уста-
новок электропотребителей, удовлетворяющих требованиям к надежности их энерго-
снабжения. 

В данной статье, в качестве основного источника энергии ИГЭС рассматривает-
ся солнечное излучение. В условиях «чистого» неба, поступающая на земную поверх-
ность солнечная энергия является расчетной величиной, зависящей от географического 
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расположения точки установки ИГЭС, параметров ориентации фотоэлектрической сол-
нечной панели (ФЭП), времени суток и даты. Основным стохастическим параметром, 
влияющим на величину поступающей в ИГЭС солнечной энергии, функционирующую 
в реальных климатических условиях, является оптическая прозрачность воздушной 
(атмосферной) массы между околоземным космическим пространством и местом уста-
новки ФЭП ИГЭС.  В свою очередь, основной вклад в прозрачность атмосферы вносит 
облачность. 

При наличии обширной базы данных (БД), включающей наблюдения за характе-
ристиками солнечного излучения на метеостанциях и спутниковые снимки систем ди-
станционного зондирования, появляется возможность анализировать эту информацию с 
целью выявления периодов облачности, которые могут приводить к критическим сни-
жениям солнечной энергии, поступающей на ФЭП ИГЭС. 

Основная часть 
Первый рассматриваемый метод основан на анализе спектров дискретной вели-

чины облачности, имитация которой в данной работе, задается суммированием после-
довательностей прямоугольных импульсов (меандров). 

В процессе анализа использовался язык программирования Python. Для проведе-
ния расчетов и визуализации результатов использовались библиотеки NumPy и 
Matplotlib. 

В данной работе задается частота дискретизации имитации непрерывной вели-
чины облачности. Квантование величин относительной облачности по уровню не тре-
буется в связи с наличием в указанных БД точных значений в каждый расчётный мо-
мент времени. В случае отсутствия данных в БД, возможно использование методов ап-
проксимации значений облачности (например, линейная интерполяция). 

Проведение анализа проводилось в следующем порядке: 
1. Созданы сигналы, имитирующие реальную облачность и прозрачность. Сиг-

налы генерируются суммированием низкочастотного (со скважностью, не равную 
двум) и высокочастотного меандров. Эти меандры сформированы на временную ось с 
частотой дискретизации ܨ௦ ൌ ߨ2 ∙ 1000; 

2. Далее, с помощью библиотеки NumPy выполняется быстрое преобразование 
Фурье (БПФ) для созданных сигналов, что позволяет анализировать частотный состав 
сигналов и выявлять их основные компоненты; 

3. В результате выполнения программы были получены графики исходных 
сигналов (с имитацией облачности и прозрачности), их спектры в частотной области, а 
также разность модулей спектров для выявления различий между сигналами (рисунки 1 
и 2). 

 

 
Рисунок 1 – График сигналов облачности и прозрачности, его спектры  

и разность модулей спектров 
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Вторым способом определения критических периодов дефицита энергии ИГЭС 
является применение метода скользящих средних для сглаживания данных. 

Метод скользящего среднего является одним из простых и эффективных мето-
дов сглаживания временных рядов. Он основан на идее вычисления среднего значения 
в окне определенной ширины и применяется для уменьшения влияния случайных коле-
баний и выбросов в данных. 

Математическая модель метода скользящего среднего представляется следую-
щим образом: задается временной ряд значений облачности ݔ ൌ ሼݔଵ, ଶݔ …  – ௜ݔ ேሽ, гдеݔ
значения ряда в момент времени  ݅, затем рассчитывается сглаженное значение ݕ௜ в мо-
мент времени ݅, которое вычисляется как среднее значение значений ряда в окне шири-
ны ݉ с центром в моменте ݅ по следующей формуле: 

௜ݕ  ൌ
ଵ

௠
∙ ∑ ௜ݔ

௜ା
೘షభ
మ

௜ି
೘షభ
మ

 (2) 

Проведение анализа проводилось в следующем порядке: 
1. Для ранее созданных сигналов облачности и прозрачности применяется ме-

тод скользящего среднего для вычисления сглаженного значения на основе оконного 
усреднения; 

2. Далее с помощью библиотеки Matplotlib строятся графики исходных сигна-
лов и их сглаженных версий при разных размерах окна скользящего среднего. 

 

 
Рисунок 2 – Графики исходных сигналов и их сглаженных версий при разных размерах 

окна скользящего среднего 
Заключение 
С помощью метода анализа спектра дискретных величин облачности и прозрач-

ности получены характерные для приведенных имитаций значения периодичности по-
явления и амплитудных величин наиболее критических периодов создающих дефицит 
энергии ИГЭС. Метод скользящего среднего сглаживает неравномерности в данных, 
что также позволяет выявить периодичность и амплитудные характеристики периодов 
облачности, создающих недостаток в поступающей солнечной энергии ИГЭС. Приве-
денные методы являются эффективными способами для анализа солнечной активности 
и её влияния на работу систем солнечной энергии, таких как изолированные гибридные 
энергетические системы. Анализ частотного состава сигналов позволяет выявлять ха-
рактеристики облачности и прозрачности, что может быть полезно для оптимизации 
работы энергетических систем и прогнозирования производства солнечной энергии.  
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НАГРУЗКОЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ДОСТОВЕРНОСТИ МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛИРОВАННОЙ 
ГИБРИДНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 
CHANGE MANAGEMENT SYSTEM FOR IMPROVING THE CONFIDENCE 
PARAMETERS OF AN ISOLATED HYBRID ENERGY SYSTEM 
 
Аннотация. В статье рассматривается математическая модель и технология применения 
адаптивной системы управления нагрузкой для повышения степени достоверности мо-
ниторинга энергетических параметров функционирования изолированной гибридной 
энергетической системы, построенной на основе контроллера, применяющего техноло-
гию отслеживания точки максимальной мощности. В статье приведена структура экс-
периментальной гибридной энергетической системы, использующей солнечное излуче-
ние в качестве основного источника энергии и построена математическая модель си-
стемы для управления нагрузкой. 
Abstract. The article presents a methodology for checking the energy balance of a hybrid en-
ergy system to ensure its uninterrupted operation in the time period under consideration. The 
article describes the technical characteristics of the structural elements of an experimental hy-
brid energy system using solar radiation as the main energy source and a mathematical model 
is constructed to determine the balance of generation and consumption of electrical energy. 
Ключевые слова: гибридная энергетическая система, энергетический баланс, математи-
ческая модель, управление нагрузкой, мониторинг параметров. 
Key words: hybrid energy system, energy balance, mathematical model, load control, parame-
ter monitoring. 
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Введение 
Повышение эффективности использования альтернативных источников энергии 

является важной задачей в условиях растущей доли использования изолированных ги-
бридных энергетических систем (ИГЭС) в общей структуре энергопотребления. ИГЭС, 
являясь наиболее перспективными источниками энергии для потребителей малой и 
микромощности, расположенных в удаленных и труднодоступных районах, объединя-
ют в себе самые распространенные для использования возобновляемые источники 
энергии, такие как солнечное излучение и кинетическая энергия ветра. 

Для оптимизации процесса подбора структурных элементов ИГЭС и повышения 
эффективности систем управления появляется необходимость в точной настройке и 
контроле параметров нагрузки. В таком контексте крайне важно обеспечить качествен-
ный мониторинг и управление параметрами системы, что позволит повысить стабиль-
ность выработки и аккумулирования энергии, обеспечить необходимую степень 
надежности и повысить её экономическую эффективность. 

Целью данной работы является разработка математической модели и программ-
ной реализации адаптивной системы управления нагрузкой (СУН) ИГЭС для улучше-
ния степени достоверности мониторинга её параметров. Тема исследований остается 
актуальной для современного рынка ИГЭС, но имеет малое количество научных работ, 
посвященных использованию адаптивных систем управления нагрузкой для повыше-
ния качества мониторинга параметров функционирования ИГЭС для потребителей 
микромощности. 

Основная часть 
Структура ИГЭС, рассматриваемая в данной работе, содержит следующие 

функциональные элементы: в качестве основного источника энергии используются фо-
тоэлектрические панели (ФЭП) для преобразования солнечного излучения в электриче-
скую энергию; аккумуляторная батарея (АКБ) для хранения избыточной энергии и 
обеспечения питания при отсутствии возобновляемых источников энергии; контроллер 
отслеживания точки максимальной мощности (MPPT) для оптимизации выходной 
мощности ФЭП; система управления нагрузкой (СУН) для управления потреблением 
энергии и повышения достоверности мониторинга. 

Математическая модель для системы управления нагрузкой учитывает выработ-
ку энергии основным источником и запасы её в АКБ. При этом в модель должны вхо-
дить уравнения баланса энергии для текущего краткосрочного периода работы ИГЭС. 
Основное уравнение баланса энергии в ИГЭС, с учетом подключения нагрузки в общем 
виде: 

панܧ  െ акбܧ െ потрܧ ൌ 0, (1) 
где ܧпан – поток энергии от солнечной панели; 
 ;акб – поток энергии заряда АКБܧ 
 .потр – поток энергии потребителю, оборудованный СУНܧ 

При этом поток энергии в АКБ рассчитывается на основе уравнения заряда АКБ: 

 аܲкб ൌ
஼∙ௗ௏акб
ௗ௧

, (2) 

где ܥ – ёмкость аккумуляторной батареи; 
 аܸкб – текущее напряжение АКБ. 

Структура потоков энергии, компоненту потребления которой необходимо обо-
рудовать системой управления, приведена на рисунке 1. 

Алгоритм работы системы управления нагрузкой (СУН), адаптивность которого 
обеспечивается широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) подключаемой нагрузки, 
учитывающий баланс энергии ИГЭС принимает следующие входные параметры: 

- текущая выработка ФЭП; 
- запас энергии в аккумуляторе; 
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- заданная мощность полезной нагрузки ( нܲагр); 
- заданная скважность ШИМ (ܵ). 
 

Фотоэлектрическая
панель

Pпан

АКБ Ракб ПотребительPрасч

Контроллер

Pсолн

 
Рисунок 1 – Схема потоков энергии внутри ИГЭС 

Алгоритм функционирования ШИМ: 
Шаг 1. Вычисляется требуемый коэффициент заполнения ܦ: 

ܦ  ൌ
௉нагр
௉пан

, (3) 

где нܲагр – ёмкость аккумуляторной батареи. 
Проверяется запас энергии в АКБ: 
- если запас достаточный (ܧакб ൐  ;акб.мин), переход к шагу 3ܧ
- если запас недостаточный (ܧакб ൑  .акб.мин), переход к шагу 2ܧ
Шаг 2. Ограничить коэффициент заполнения максимально допустимым значе-

нием, при котором нагрузка будет обеспечиваться без разряда аккумулятора и перейти 
к шагу 3. 

Шаг 3. Выполняется ШИМ полезной нагрузки со скважностью ܵнагр: 
 ܵнагр ൌ ܦ ∙ ܵ, (4) 
Шаг 4. Повторение шагов с 1 по 3, с учетом текущей выработки солнечной энер-

гии ФЭП и запаса энергии в аккумуляторной батарее. 
Данный алгоритм реализовывается в среде языка программирования Python с 

использованием библиотек NumPy, Pandas, pvlib. 
Возможно динамическое изменение коэффициента заполнения D в зависимости 

от условий текущей инсоляции и потребности в потреблении мощности нагрузкой. Ал-
горитм, в первую очередь, предназначен для поддержания постоянной мощности 
нагрузки, коррелирующей со значениями энергетических параметров текущего состоя-
ния ИГЭС, а не для оптимизации выработки энергии основными источниками ИГЭС. 
Для оптимизации выработки необходима разработка дополнительных алгоритмов, ос-
нованных на максимизации запасов энергии при полном покрытии потребности в по-
треблении. 

Заключение 
Экспериментальные исследования показали, что применение приведенного ал-

горитма системы управления нагрузкой значительно повышает достоверность монито-
ринга параметров изолированной гибридной энергетической системы, обеспечивая не-
обходимый уровень полезной нагрузки, учитывая условия функционирования системы. 
Адаптивный алгоритм СУН автоматически настраивает нагрузку, учитывая динамику 
изменения выработки энергии фотоэлектрическими панелями и потребления энергии, 
обеспечивая стабильную работу системы. 
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MATHEMATICAL MODELING OF LOGISTICAL PROBLEMS 
 
Аннотация. Логистические проблемы частое явление на современных рынках из-за ря-
да факторов, таких как сложность глобальных поставок, нестабильность рынка, изме-
нения в потребительском спросе, а также быстрое развитие технологий. Все это приво-
дит к потере ресурсов и времени. В данной работе рассмотрим методы решения подоб-
ных проблем методом построения математических моделей. 
Abstract. Logistical problems are a frequent occurrence in modern markets due to a number of 
factors, such as the complexity of global supplies, market instability, changes in consumer 
demand, as well as the rapid development of technologies. All this leads to a loss of resources 
and time. In this paper, we will consider methods for solving such problems by constructing 
mathematical models. 
Ключевые слова: логистика, логистические проблемы, математическая модель. 
Key words: logistics, logistical problems, mathematical model. 
 

Введение 
Актуальность данной работы заключается в том, что в настоящем мире многие 

процессы осуществляются с помощью грузоперевозок, оналйн общения и так далее, в 
связи с чем существует высокая потребность ускорить данные процессы и уменьшить 
временные затраты, из-за этого возникает потребность  во внедрении математических 
моделей в различные логистические задачи, которые дают возможности улучшить эф-
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фективность и экономическую, а также оптимизировать работу логистических процес-
сов, что в свою очередь способствует увеличению конкурентоспособности компании на 
рынке и получению наибольшей прибыли. 

Цель данной работы заключается в том, чтобы разработать и описать математи-
ческим алгоритм логистических проблем, связанных с различными ситуациями, пока-
зать достоинства применения математических моделей. 

В работе были проанализированы основы логистики, описаны математическое 
функционирование данных задач, предложены проекты использования логистических 
схем, с применением оптимизационного моделирования, в различных областях, а также 
разбранены примеры их функционирования в конкретной предметной области и приведе-
ны выводы о целесообразности применения моделирования для решения данных задач [1]. 

Разработанность данной тематики составляет 60%. 
Основная часть 
Логистические проблемы - это проблемы, связанные с организацией и управле-

нием процессом доставки, хранения, упаковки и перевозки товаров или услуг от по-
ставщика к потребителю.  

Логистические проблемы могут возникать в различных сферах и отраслях, таких 
как: 

 Транспорт и доставка: задержки в доставке товаров из-за проблем с транспор-
тировкой, нехватка транспортных средств, плохие дорожные условия и т.д. 

 Складское хозяйство: несоответствие спроса и предложения, ошибки в управ-
лении запасами, неэффективное использование складских ресурсов. 

 Инвентаризация: недостаточная точность учета товаров, неправильная класси-
фикация запасов, несовпадение данных между системами учета и фактическим наличи-
ем товаров. 

 Управление цепями поставок: несоответствие потребностей заказчиков и воз-
можностей поставщиков, слабое планирование и координация в цепях поставок. 

 Таможенные процедуры: сложности при пересечении границы, долгие ожида-
ния на таможнях, неправильное оформление документов. 

 Коммуникация и информационные технологии: неэффективное общение меж-
ду участниками логистических процессов, отсутствие автоматизированных систем 
управления логистикой [2]. 

Также логистические проблемы могут возникать в результате непредвиденных 
обстоятельств, таких как стихийные бедствия, политические кризисы, эпидемии и дру-
гие форс-мажорные ситуации.  

Решение логистических проблем зависит от их конкретной природы. В общем 
случае, для решения логистических проблем можно использовать следующие методы: 

 Анализ процессов: проведение детального анализа текущих логистических 
процессов в компании с целью выявления узких мест и проблемных зон. 

 Оптимизация складирования: использование оптимальной системы хранения 
и распределения товаров на складах для ускорения процессов отгрузки и уменьшения 
времени доставки. 

 Использование технологий: внедрение современных логистических техноло-
гий, таких как системы управления запасами и маршрутизации доставок, для автомати-
зации и оптимизации логистических процессов. 

 Улучшение коммуникации: улучшение коммуникации между различными 
звеньями логистической цепи [3] с целью уменьшения временных затрат и предотвра-
щения возможных ошибок. 

 Планирование и прогнозирование: разработка точных прогнозов спроса и 
планов поставок для минимизации рисков и оптимизации запасов. 
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 Изучение маркетинговых и транспортных стратегий: анализ и выбор опти-
мальных маркетинговых и транспортных стратегий для улучшения эффективности ло-
гистических операций [4]. 

Важно помнить, что решение логистических проблем требует комплексного 
подхода и постоянного мониторинга результатов внедренных изменений. Один из са-
мых эффективных способов решения логистических проблем является построение ма-
тематической модели. 

Математическое моделирование логистических проблем - это процесс построе-
ния математических моделей для анализа и оптимизации логистических процессов в 
различных сферах деятельности, таких как транспорт, складское хозяйство, производ-
ство и др [5].  

Преимущества математического моделирования логистических проблем вклю-
чают в себя возможность проведения анализа с различными параметрами, прогнозиро-
вания результатов при изменении условий, оптимизации процессов и принятия обосно-
ванных решений. Существует множество методов математического моделирования ло-
гистических проблем, таких как линейное программирование, сетевой анализ, динами-
ческое программирование, имитационное моделирование и др. Каждый из этих мето-
дов имеет свои особенности и применяется в зависимости от конкретной задачи.  

Примером такой модели может быть модель прогнозирования спроса на товары 
в определенном регионе. Для этого могут использоваться данные [6] о популяции, до-
ходах жителей, маркетинговые исследования и другие переменные. На основе этих 
данных можно построить математическую модель, которая будет предсказывать спрос 
на товары в будущем и помогать оптимизировать запасы и логистические процессы 
компании. 

Заключение 
В данной работе были проанализированы и описаны математические алгоритмы 

логистических проблем, связанные с различными ситуациями, показаны достоинства 
применения математических моделей. 

Так же были описаны логистические проблемы, которые являются  частыми на 
современных рынках из-за ряда факторов, таких как сложность глобальных поставок, 
нестабильность рынка, изменения в потребительском спросе, а также быстрое развитие 
технологий. Все это приводит к потере ресурсов и времени.   

Таким образом, математическое моделирование играет важную роль в совре-
менной логистике, помогая компаниям улучшить эффективность своих логистических 
процессов и повысить конкурентоспособность на рынке. 
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Аннотация. В работе рассматривается математическое моделирование компонента ин-
формационной системы, нацеленного на преставление технологических процессов в 
реляционной базе данных с целью учёта, контроля и организации производства управ-
ляющих программ для оборудования с ЧПУ. Цель математической модели автоматизи-
ровать процесс переноса расчётов фрезерования детали в таблицу SQL server. 
Abstract. This paper discusses mathematical modeling of an information system component 
aimed at representing technological processes in a relational database in order to record, con-
trol and organize the production of control programs for CNC equipment. The purpose of the 
mathematical model is to automate the process of transferring part milling calculations to a 
SQL server table. 
Ключевые слова: технологический процесс, реляционная база данных, SQL server, чис-
ловое программное управление. 
Key words: Process Technology, Relational Database, SQL Server, Numerical Control. 

 
Введение 
В современном информационном обществе, где данные являются ключевым ре-

сурсом для успешного функционирования предприятий, внедрение эффективных меха-
низмов управления информацией становится необходимостью. Одной из важных со-
ставляющих этого процесса является перенос данных из таблиц приложений в реляци-
онные базы данных, что играет критическую роль в обеспечении структурированного и 
целостного хранения информации.  

Для полноценного использования преимуществ реляционных баз данных авто-
матизируем процесс заполнения БД актуальными данными из различных источников, 
включая приложения, используемые в рамках производственных процессов с помощью 
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компонента информационной системы. Данный компонент представляет собой важный 
инструмент для учёта, контроля и организации производства управляющих программ 
для оборудования с ЧПУ. Обеспечивая автоматизацию процесса переноса данных и 
таблиц приложений в базу данных SQL server. Компонент позволит сокращать время на 
обработку данных и поспособствует повышению производственного труда, уменьше-
нию затрат на обработку информации и повышению общей эффективности производ-
ственных процессов. 

Основная часть 
Исследование предметной области начинается с программного пакета NX, пред-

назначенного для автоматизации задач разработки и производства изделий для станков 
с ЧПУ, используется практически во всех отраслях промышленности, такие как: расчёт 
детали, моделирование, черчение и так далее. В процессе проектирования расчётов 
необходимо понимать, как определяются параметры для фрезеровки детали. Это необ-
ходимо для того, чтобы процесс обработки проходил без допуска ошибок, что приводит 
к дефекту. Анализ расчёта будем производить исходя из основных показателей режи-
мов резания, а именно подачи числа оборотов и скорости резания, и исходя из них, 
определять, как величина режимов напрямую влияет на производительность процесса 
механической обработки.  

Основной задачей является определение машинного времени работы инструмен-
та в n-ом количестве установок, а именно фрезеровка поверхностей разного объёма. 
Исходя из данных определений, необходимо вычислить допустимое время работы фре-
зы при соблюдении условий охлаждения, чтобы потом вычислить, сколько заготовок 
определённой детали фреза сможет обработать.  

Вычислим объём куба, который необходимо вырезать: V = LWH, где L – длина 
обработки детали. Режимы резания и стойкость для сборных концевых фрез прямо-
угольных уступов можно получить из готовых таблиц, либо данные скорости резания 
или частоты вращения шпинделя можно определить по формулам: 

௖ܸ ൌ
ே∙గ∙஽ଵ

ଵ଴଴଴
 ,  ܰ ൌ ଵ଴଴଴∙௏೎

ே∙గ
, 

где ௖ܸ – скорость резания, мм/мин; 
N – частота вращения шпинделя, обороты/мин; 
D1 – диаметр фрезы, мм. 

Время обработки, учитывая, что форма заготовки кубическая: 

оܶбр ൌ
2 ∙ ሺ1ܮ ൅ 2ሻܮ ൅ 2 ∙ ሺ1ܮ ൅ 2ሻܮ ∙ ܪ

݂ ∙ ܰ
, 

где f  – подача резания, мм/обороты; 
L1 – длина вдоль длинной стороны детали, мм; 
L2 – длина вдоль короткой стороны детали, мм. 

Для алюминия:   ݂ ൌ
௏೑	

ே
, где ௙ܸ	– 	скорость	подачи,	  

время обработки: ݐ ൌ 	 ௏ал
௏зоо∙ி

, где зܸоо – объём материала, удалённого за 1 

оборот, зܸоо ൌ ቀ஽ଵ
ଶ
ቁ
ଶ
  .௥ – длина режущей кромкиܮ ,௥ܮߨ

Время нагревания в секундах: 

ݐ ൌ 	
௠஼∆்

௉
 , 

где m – масса фрезы; 
С – удельная теплоёмкость фрезы; 
∆ܶ െ изменение	температуры; 
P – мощность, расходуемая на нагрев. 
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Временя охлаждения: 

T(t) = ଴ܶ ൅ ሺ ௜ܶ െ	 ଴ܶሻ ∗ ݁ି௄௧, 

где ଴ܶ – температура окружающей среды; 
 ௜ܶ – начальная температура фрезы; 
 K – коэффициент охлаждения,  

охлаждение происходит с течением времени t, сек. 
С помощью численного метода Эйлера, на каждом шаге времени ݐ௡ вычислим 

приближенное значение функции T(ݐ௡) по формуле:  

௡ܶାଵ ൌ ௡ܶ ൅ ݄ ∗ ݂ሺ ௡ܶሻ,  (1) 

где ௡ܶ – текущее значение температуры; 
 h – шаг по времени; 
 ݂ሺ ௡ܶሻ – функция, описывающая изменение температуры фрезы в зависимости от 

текущей температуры ௡ܶ и ଴ܶ с учётом k: 

݂ሺ ௡ܶሻ ൌ 	
ௗ ೙்

ௗ௧
ൌ 	െ݇ ∗ ሺ ௡ܶ െ	 ଴ܶሻ.    (2) 

Пусть h = 1 сек, тогда из (1) и (2) следует: 

௡ܶାଵ ൌ ௡ܶ ൅ ݄ ∗ ሺെ݇ሻ ∗ ሺ ௡ܶ െ	 ଴ܶሻ, 

как только ௡ܶ ൏ ଴ܶ, процесс вычисления прекращаем.  
Данные расчёты дают безопасное время, по которому можно использовать фре-

зу, время измеряется в минутах. 
Итак, формула допустимого времени использования фрезы: 

дܶо ൌ нагревݐ ൅ обрݐ ൅  .охлݐ

Заключение 
Разработанный компонент информационной системы для автоматизации пере-

носа данных и таблиц приложений в реляционную базу данных SQL Server представля-
ет собой значимый шаг в развитии современных технологий управления и автоматиза-
ции производства.  

Одним из ключевых преимуществ разработанного компонента является его спо-
собность автоматизировать процесс переноса данных и таблиц приложений в базу дан-
ных SQL Server. Это позволяет существенно упростить процесс обработки информа-
ции, сократить время на обработку данных и улучшить качество принимаемых управ-
ленческих решений. 
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РАЗРАБОТКА ОБУЧАЮЩЕГО ИНФОРМАЦИОННОГО МОДУЛЯ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОВЕДЕНИЯ РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  
 
DEVELOPMENT OF A TRAINING INFORMATION MODULE TO ENSURE  
THE QUALITY OF X-RAY LOGICAL RESEARCH 
 
Аннотация. В медицине используются специальные инструкции, алгоритмы, которые 
могли обеспечить данные условия при рентгенологических исследованиях, так называ-
емые СОПы (стандартные операционные процедуры). Перечни СОП, созданные для 
медицинских организаций, оговаривают типовые и нетиповые действия персонала. 
Данные знания и умения, применяемые по стандартной процедуре, значительно упро-
щают работу медицинского персонал. По этой причине актуальной проблемой на сего-
дняшний день является разработка  информационного модуля для применения СОП, 
которые смогут обеспечить качество и безопасность проведения рентгенологических 
исследований пациентов [1]. 
Abstract. In medicine, special instructions and algorithms are used that could provide these 
conditions during X-ray examinations, the so-called SOPs. Lists of standard operating proce-
dures created for medical organizations stipulate typical and non-standard actions of person-
nel. This knowledge and skills, applied according to a standard procedure, greatly simplify the 
work of medical personnel. For this reason, an urgent problem today is the development of an 
information module for the use of standard operating procedures (SOPs), which will be able 
to ensure the quality and safety of X-ray examinations of patients [1]. 
Ключевые слова: математическая модель, информационный модуль, СОП, операцион-
ные процедуры. 
Key words: mathematical model, information module, SOP, operational procedures. 
 

Введение 
Актуальность данной работы обусловлена необходимостью устранения проблем, 

возникающих при подготовке пациентов к рентгенологическому исследованию. А также 
отсутствием электронных образовательных ресурсов для медицинского персонала, узко 
ориентированных именно на рентгенологическое исследование различных органов. 

Цель работы разработать обучающий информационный модуль для обеспечения 
качества проведения рентгенологических исследований. Для этого проведем анализ 
различных рентгенологических исследований, изучим факторы [2], влияющие на 
качество их проведения, определим проблемы, возникающие при подготовке пациентов 
к рентгенологическому исследованию, и на основе собранной информации разработаем 
СОП, направленный на решение проблемы. Также необходимо разработать 
рекомендации по созданию информационного ресурса и его внедрению в практическую 
деятельность медицинского персонала, далее составить математическую модель и на 
основе ее создать электронный ресурс. 
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Рисунок 1 – Результат опроса  
по первому вопросу 

Рисунок 2 – Результаты опроса  
по вопросу №2 

Рисунок 1 Рентген легких 

Основная часть 
Работа проводилась на базе медицинского учреждения Краевое государственное 

бюджетное учреждение здравоохранения «Детская городская больница» министерства 
здравоохранения Хабаровского края, расположенного по адресу 681000, Хабаровский 
край, г. Комсомольск-на-Амуре, ул. Летчиков, 3. Сокращённое наименование: КГБУЗ 
«ДГБ» [3]. 

В ходе исследования проведен анализ теку-
щих проблем, возникающих при подготовке детей к 
рентгенологическим исследованиям, а также суще-
ствующих СОП для медицинских учреждений, 
направленных на подготовку и проведение рентге-
нологических исследований (рисунок 1). 

В процессе исследования был проведен 
опрос работников больницы на предмет проблем, 
которые возникают при подготовке пациентов к 
специальным рентгенологическим исследованиям 
(методики с применением искусственного контра-

стирования), как разновидности исследований, с 
которыми наиболее часто возникают сложности. 

Текущие проблемы, возникающие при подготовке и проведении, рентгенологи-
ческих исследований были проанализированы с помощью наблюдения и опроса со-
трудников изучаемого учреждения.  

Для проведения анализа был проведен опрос работников КГБУЗ «ДГБ». Специ-
ально для этих целей была составлена анкета-опросник, которая включала вопросы о 
данной проблематике. В опросе приняли участие 18 сотрудников больницы, которым 
так или иначе приходится принимать участие в специальных рентгенологических ис-
следованиях. В числе опрошенных присутствовали рентген лаборанты, медицинские 
сестры, а также лечащие врачи. 

На вопросы № 1 и 2 предлагалось выбрать один вариант ответа, а на вопрос № 3 
можно было указывать один или несколько вариантов ответа. Результаты опроса пред-
ставлены на рисунках ниже [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рисунке 2 показано соотношение количества сотрудников, ответивших на 
вопрос № 1 «Возникают ли у вас проблемы с рентгенологическим обследованием паци-
ентов?». Из 18 опрошенных 15 (83 %) опрашиваемых отметили вариант «Да», осталь-
ные 3 (17 %) указали, что у них не возникает проблем. 

На основе полученной информации был составлен черновой вариант будущей 
СОП «Подготовка пациентов к рентгенологическому исследованию в условиях КГБУЗ 
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«Детская городская больница» МЗХК г. Комсомольск-на-Амуре». А также спроектиро-
ван модуль информационной системы, позволяющий провести обучение медперсонала 
для обеспечения качества проведения рентгенологических исследований. Общий мо-
дуль информационной системы и модель представлены на рисунке 3 [5]. 

 

Рисунок 3 Основные модули программного комплекса 

Заключение 
В результате проделанной работы был проведен анализ и сбор данных, даны ха-

рактеристики различных рентгенологических исследований, изучены факторы, влияю-
щие на качество их проведения, определены проблемы, возникающие при подготовке 
пациентов к рентгенологическому исследованию, и на основе собранной информации 
разработаны СОП, направленный на решение проблемы. Также даны рекомендации по 
разработке информационного ресурса и его внедрению в практическую деятельность 
медицинского персонала, составлена математическая модель. 
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С ОГРАНИЧЕНИЯМИ 
 
TIME ESTIMATES FOR A GROUP OF CONVEYOR SYSTEMS  
WITH CONSTRAINTS 
 
Аннотация. Современные микропроцессоры активно используют конвейерную обра-
ботку информации для решения вычислительных задач и задач машинной графики. 
Данная работа посвящена моделированию конвейерных вычислений и оценки времен-
ных затрат при определенных ограничениях. Так же в работе вводится группа конвей-
ерных систем относительно операции симметрической разности, позволяющая оценить 
для результата групповой операции необходимое время. 
Abstract. Modern microprocessors actively use pipelined information processing to solve 
computational problems and computer graphics problems. This work is devoted to modeling 
pipeline calculations and estimating time costs under certain restrictions. The work also intro-
duces a group of conveyor systems with respect to the symmetric difference operation, which 
makes it possible to estimate the required time for the result of a group operation. 
Ключевые слова: математическая модель, группа, конвейерные системы. 
Key words: mathematical model, group, conveyor systems. 
 

Введение 
Необходимо изучать математические модели параллельных взаимодействующих 

процессов подобно алгебре Хоара или грамматике Милнера для определения возмож-
ных тупиков, проблем сериализации, достижимости, живучести и других характери-
стик.  

Графовые модели позволяют наглядно продемонстрировать возможные пробле-
мы, проанализировать поведение соответствующих моделей и, благодаря активно раз-
вивающемуся аппарату для их изучения, выявить возможные проблемы в соответству-
ющих параллельных алгоритмах.  

Будем рассматривать конвейерные системы [1] как графы специального вида 
ܩ ൌ ሺܸ, ,ሻܧ ܸ ൌ ܫ ∪ ܱ ∪ ܸ∗, Множество всех таких систем обозначим как  ܩ∗, единицей 
назовем	ܩ଴ ൌ ሺ∅, ∅ሻ. В работе [2] введены операции последовательной и параллельной 
композиции для данных моделей, но не удается построить группу относительно данных 
операций. 

Введем бинарную операцию симметрической разности для двух конвейерных 
систем ܩଵ∆ܩଶ ൌ ሺ ଵܸ∆ ଶܸ,  ଶሻ, подразумевая применение соответствующей операцииܧ∆ଵܧ
к множествам вершин и ребер. Отметим, что две конвейерные системы ܩଵ,  ଶ мы будемܩ
называть различными тогда и только тогда, когда  ܫଵ ∩ ଶܫ ൌ ∅, ଵܱ ∩ ܱଶ ൌ ∅, ଵܸ

∗ ∩ ଶܸ
∗ ൌ ∅. 

Основная часть 
Рассмотрим алгебру[4] с одной введенной бинарной операцией и ее основные 

свойства. 
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Лемма 1. Любая четная натуральная n-я степень, где n>1 некоторой конвейерной 
системы относительно операции симметрической разности вырождается в единицу, а 
нечетная степень совпадает с исходной системой.  

Доказательство: Справедливость данного утверждения следует из нейтральности 
симметрической разности относительно единицы и факта, что любое множество обрат-
но само себе по данной операции. 

Утверждение 1. Операция ∆ на множестве конвейерных систем - коммутативна 
и ассоциативна. 

Доказательство: 
1) Коммутативность: Докажем, что ܩଵ∆ܩଶ=ܩଶ∆ܩଵ. 
Рассмотрим две различные конвейерные системы.  С одной стороны, ܩଵ∆ܩଶ ൌ

ሺ ଵܸ∆ ଶܸ, ଵܩ∆ଶܩ ଶሻ,с другойܧ∆ଵܧ ൌ ሺ ଶܸ∆ ଵܸ,  ଵሻ в силу коммутативности результат неܧ∆ଶܧ
зависит от порядка применения операции. 

2) Ассоциативность 
Доказательство: Аналогично предыдущему и следует из ассоциативности сим-

метрической разности. 
Утверждение 2. Алгебра с одной бинарной операцией (ܩ∗,	∆) – коммутативный 

группоид.  
Доказательство: по определению ܩଶ, ଶܩ∆ଵܩ ,∗ܩଵܩ ൌ ሺ ଵܸ∆ ଶܸ, ଶሻܧ∆ଵܧ ൌ  и ∗ܩܩ

в силу утверждения 1. 
Утверждение 3  (ܩ∗, ∆) – коммутативная полугруппа. Доказательство данного 

утверждения следует из верности утверждения 1 и 2. 
Утверждение 4. (ܩ∗,	∆) – коммутативный моноид. 
Доказательство: Во-первых, отметим, что в соответствии с утверждением 3 

-коммутативная полугруппа. Далее необходимо доказать, что в полугруппе су – (∆	,∗ܩ)
ществует единица и она единственная. 

Необходимость: единицей этого моноида является ܩ଴. 
Достаточность: докажем от противного. Предположим, что ܩ௫ܩ∗ ൌ

ሺ ௫ܸ, ,∗ܩܩ	଴ при этом ܩ௫ܩ	௫ሻܧ ܩ∆௫ܩ ൌ ௫ܩ∆ܩ ൌ -Ясно, что указанные равенства бу .ܩ
дут выполняться, только если ܩ௫ ൌ ሺ∅, ∅ሻ, но это противоречит тому ܩ௫ܩ଴, следова-
тельно, исходное положение неверно и единица единственна. 

Утверждение 5. (ܩ∗,	∆)– группа. 
Доказательство: Справедливость утверждения вытекает из утверждения 4 спра-

ведливости леммы 1. Отметим, что в данной группе для каждого элемента левым и пра-
вым обратными будет являться он сам. 

Важным фактом относительно введенной группы является выполнение свойства 
коммутативности в ней. Это позволяет заключить, что рассматриваемая группа являет-
ся абелевой. 

Для рассматриваемых систем определим эмпирические верхнюю и нижнюю 
оценки времени обработки потока данных следующим образом: 

Обозначим время обработки [3] одной порции данных конвейерной 
мой.	Тогда справедливо следующее  

Утверждение 6. ܶሺܩଵሻ ൅ ܶሺܩଶሻ ൒ ܶሺܩଵ∆ܩଶሻ ൒ min௜ୀሾଵ,ଶሿሺܩ௜ሻ. 
Доказательство: Справедливость данного утверждения следует из факта, что ре-

зультирующая конвейерная система работает не быстрее суммы времени ее составля-
ющих, и не медленнее чем самая медленная.  

Теорема 1.Пусть задано семейство из n конвейерных систем. Тогда ∑ ܶሺܩ௜ሻ
௡
௜ୀଵ ൒

∆௜ୀଵ
௡ ܶሺܩ௜ሻ ൒ min௜ୀሾଵ..௡ሿሺܩ௜ሻ 
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Доказательство: доказательство можно провести индукцией по числу конвейер-
ных систем. В качестве базы индукции выступает утверждение 6, при этом индуктив-
ный переход выполняется так же с использованием данного утверждения. 

Заключение 
В данной работе построена абелева группа конвейерных систем относительно 

операции симметрической разности, позволяющая изучать их используя, например, 
теорию категорий, выделяя в качестве объектов конвейерные системы, а в качестве 
морфизмов возможно рассмотреть гомоморфизмы групп. Дальнейшие исследования 
необходимо связать с построением других алгебр с двумя и более операциями и иссле-
дованием их свойств [5], заданием отношений, например, частичного или полного по-
рядка, построением метрических пространств, заданием более точных временных гра-
ниц и сужением соответствующего интервала, определяющего время работы симмет-
рической разности семейства конвейерных систем. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА РАНЖИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОИСКА ИНФОРМАЦИИ  
 

USING THE RANKING METHOD TO SEARCH INFORMATION 
 

Аннотация. В современных приложениях, особенно в области поиска информации, 
проблема ранжирования становится все более значимой. Для ее решения было предло-
жено множество технологий машинного обучения, включая RankSVM, RankBoost и 
RankNet. RankNet, базирующийся на вероятностной системе ранжирования, демон-
стрирует многообещающие результаты и широко применяется в коммерческих поиско-
вых системах. Используя RankNet, исследуется вероятностная структура ранжирования 
и предлагаем новую функцию потерь.  
Abstract. In modern applications, especially in the field of information retrieval, the problem 
of ranking is becoming increasingly important. Many machine learning technologies have 
been proposed to solve this problem, including RankSVM, RankBoost, and RankNet. Rank-
Net, based on a probabilistic ranking system, has shown promising results and is widely used 
in commercial search engines. Using RankNet, we explore the probabilistic structure of rank-
ing and propose a new loss function.  
Ключевые слова: поиск информации; машинное обучение, функция потерь, квантовая 
информация. 
Key words: search for information, machine learning, loss function, quantum information. 

 
Введение 
В эру информационного взрыва значимость точного извлечения соответствую-

щей информации, соответствующей запросам пользователей, становится все более су-
щественной. Проблема поиска информации (IR) обычно рассматривается как задача 
ранжирования, где система IR должна выводить релевантные документы выше по за-
просу [1]. В литературе было предложено несколько методов решения этой проблемы, 
таких как булева модель, модель векторного пространства, вероятностная модель и 
языковая модель, относящиеся к эмпирическим ИК-методам. За последние несколько 
лет методы машинного обучения также стали широко применяться. Эти методы 
направлены на использование помеченных данных для изучения базовых функций 
ранжирования IR [2]. 

Существует несколько подходов к использованию методов обучения для реше-
ния проблем IR. Можно рассматривать машинное обучение как задачу бинарной клас-
сификации, где документы классифицируются как релевантные или нерелевантные [3]. 
Однако в реальных поисковых системах документы должны иметь несколько оценок 
релевантности, например, «очень релевантно», «частично релевантно», «определенно 
нерелевантно» и т. д. Некоторые методы рассматривают IR как задачу ранжирования, 
включая RankBoost, RankSVM и RankNet. Эти алгоритмы создают пары между доку-
ментами и используют техники машинного обучения для минимизации количества не-
правильно упорядоченных пар. 
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Методы повышения точности информационного поиска 
Методы повышения точности информационного поиска (IR) привлекают боль-

шое внимание, и в последние годы было исследовано множество технологий машинно-
го обучения для изучения основных функций ранжирования. В реальном веб-поиске 
веб-страницы могут иметь разные уровни релевантности, такие как "очень релевант-
ная", "частично релевантная" и "определенно нерелевантная". Поэтому некоторые ис-
следования рассматривают проблему IR как проблему ранжирования. Высокорелевант-
ные веб-страницы ранжируются выше, чем частично релевантные, а частично реле-
вантные — выше нерелевантных [5]. 

Был использован подход Boosting для изучения функции ранжирования и пред-
ложен подход RankBoost для решения проблемы объединения предпочтений. Метод 
направлен на минимизацию взвешенного числа пар экземпляров, которые неправильно 
упорядочены окончательной функцией ранжирования. Алгоритм можно резюмировать 
следующим образом. [6] Для каждого раунда t, RankBoost выбирает ܽ௧ и слабого уче-
ника ݄௧, чтобы минимизировать парную потерю, которая определяется формулой: 

 ܼ௧ ൌ 	∑ ,଴ݔ௧ሺܦ ଴ሻݔሺܽ௧ሺ݄௧ሺ	ଵሻexpݔ െ ݄௧ሺݔଵሻሻሻ௫భ௫బ , (1) 
где ݔ଴ — экземпляр с рангом выше ݔଵ, ܦ௧ሺݔ଴, ,଴ݔ) ଵሻ — вес парыݔ  ଵ) . После выбораݔ
оптимального слабого ученика ݄௧ вес ܦ௧ሺݔ଴,  .ଵሻ корректируется относительно ܽ௧ и ݄௧ݔ
Правило корректировки состоит в том, чтобы уменьшить вес пар, если ݄௧ дает правиль-
ный рейтинг ݄௧ሺݔଵሻ ൐ ݄௧ሺݔ଴ሻ и увеличить в противном случае. Наконец, этот алгоритм 
выводит функцию ранжирования, объединяя выбранных слабых учащихся. Из-за жад-
ного характера поиска в Boosting, RankBoost можно реализовать параллельно и, таким 
образом, масштабировать до больших наборов данных [10]. 

Система вероятностного ранжирования 
В контексте вероятностного ранжирования отображение выходов в вероятности 

моделируется с использованием логистической функции. С точки зрения ранжирования 
с помощью градиентного спуска, этот каркас обладает следующими характеристиками: 

1. Модель предъявляет требования к согласованности ௜ܲ௝
∗ (например, если 

P(݀௜ ൐ ௝݀	) = 0,5 и P( ௝݀ ൐ ݀௞) = 0,5, то P(݀௜ ൐ ݀௞) = 0,5); 
2. Любой набор условной вероятности случайного события  может однозначно 

идентифицировать условную вероятность случайного события 0 ≤ ௜ܲ௝
∗  ≤ 1 для каждой 

пары выборок ݀௜, ௝݀: 
3. Ожидаемое усиление (или ослабление) уверенности в упорядоченности дан-

ной пары может состояться. (Например, если P(݀௜> ௝݀) = 0,6 и P( ௝݀ ൐ ݀௞) = 0,6, то 
P(݀௜ ൐ ݀௞) >0,6). 

Когда выходные данные сопоставляются с вероятностями, в качестве критерия 
для обучения можно применять общую меру распределения вероятностей, например 
перекрестную энтропию, KL-дивергенцию и информационный радиус [7]. В RankNet 
для этой цели принята перекрестная энтропия и предложена попарно дифференцируе-
мая функция потерь. Функция потерь пары может быть представлена как ܥ௜௝ ൌ
	െ ௜ܲ௝

∗ ௜௝݋ ൅ log	ሺ1 ൅ ݁௢೔ೕሻ, что показано на рисунке 1. 
Функция парной перекрестной энтропии представляет собой ключевой способ 

достижения одинакового ранга основных истин в выборках. Предыдущие исследования 
подтверждают, что данная функция потерь эффективна, и соответствующий алгоритм 
RankNet успешен [8]. Однако анализируя рисунок 1, можно заметить, что с этой функ-
цией потерь все же существуют определенные проблемы: 

1. Функция потерь на основе перекрестной энтропии не способна достичь ис-
тинных минимальных потерь, равных нулю, за исключением случаев, когда апостери-
орные значения равны 0 и 1. Это может привести к неточностям в процессе обучения 
алгоритма. 
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2. Штраф слишком высок, когда пара находится в неправильной позиции. Дру-
гими словами, отсутствует верхняя граница потери для пары, что может вызвать сме-
щение в процессе обучения из-за жестких штрафов. 

Учитывая эти проблемы, имеет смысл исследовать альтернативные методы рас-
пределения вероятностей, которые могут обеспечить более выгодные свойства для ве-
роятностного ранжирования [9]. 

 
Рисунок 1 - Функция перекрестных энтропийных потерь 

 
Заключение  
В данном исследовании была рассмотрена проблема поиска информации в эпоху 

информационного взрыва, где точное извлечение соответствующей информации стано-
вится все более существенным для удовлетворения запросов пользователей. Подходы, 
основанные на машинном обучении, показывают преимущества в моделировании раз-
личных уровней релевантности документов. Подходы, основанные на машинном обу-
чении, показывают преимущества в моделировании различных уровней релевантности 
документов. Особое внимание уделено методу RankNet и его новой функции потерь, 
которая базируется на принципах квантовых вычислений и квантовой информации. 
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ДЛЯ РАНЖИРОВАНИЯ ВЕБ-ДОКУМЕНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
КРУПНОМАСШАБНОГО НАБОРА РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
 
DEVELOPMENT OF A CONVOLUTIONAL-SEMANTIC MODEL FOR RANKING 
WEB DOCUMENTS USING A LARGE-SCALE REAL DATA SET 
 
Аннотация. В данной работе представлена новая модель скрытой семантики, которая 
включает в себя структуру сверточного пула по последовательностям слов для созда-
ния низкоразмерных семантических векторных представлений запросов и веб-
документов. Для захвата богатых контекстуальных структур в запросах или документах 
модель рассматривает каждое слово в окне временного контекста в последовательности 
слов, чтобы непосредственно учитывать контекстные особенности. Затем модель выяв-
ляет значимые особенности n-грамм слов в последовательности и агрегирует их для 
формирования вектора признаков на уровне предложения. В конечном итоге применя-
ется нелинейное преобразование для извлечения высокоуровневой семантической ин-
формации и создания непрерывного векторного представления для всей текстовой 
строки.  
Annotation. This paper presents a new latent semantics model that incorporates a convolu-
tional pooling structure over word sequences to generate low-dimensional semantic vector 
representations of queries and web documents. To capture rich contextual structures in que-
ries or documents, the model considers each word in a temporal context window in a se-
quence of words to directly account for contextual features. The model then identifies signifi-
cant features of n-gram words in the sequence and aggregates them to form a sentence-level 
feature vector. Finally, a nonlinear transformation is applied to extract high-level semantic 
information and create a continuous vector representation for the entire text string.  
Ключевые слова: сверточная-семантическая модель, ранжирование веб-документов, 
крупномасштабный набор данных, разработка модели, использование реальных дан-
ных. 
Key words: convolutional-semantic model, web document ranking, large-scale data set, mod-
el development, use of real data. 
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Введение 
Современные поисковые системы в сети часто применяют семантические мето-

ды, превосходящие простое лексическое сопоставление. Это объясняется тем, что одно 
и то же понятие может быть выражено различными терминами и стилями языка в до-
кументах и запросах. Модели скрытой семантики, такие как латентно-семантический 
анализ, способны соотнести запросы с соответствующими документами на семантиче-
ском уровне, что часто недоступно для простого лексического сопоставления. Эти мо-
дели решают проблему языковых несоответствий, группируя различные термины в 
один семантический кластер, если они встречаются в схожем контексте. Таким обра-
зом, даже если запрос и документ не содержат общих терминов, они могут быть счита-
ны по-прежнему схожими в низкоразмерном семантическом пространстве. Кроме того, 
нейронные сети последних лет предлагают новые подходы к семантическому модели-
рованию, такие как семантическое хеширование и глубоко структурированные семан-
тические модели, которые обещают значительное улучшение производительности ин-
формационного поиска в Интернете. Однако существующие модели скрытой семанти-
ки не всегда эффективны в моделировании контекстуальных структур запросов и доку-
ментов, что ограничивает их применимость в некоторых случаях. Моделирование кон-
текстной информации в поисковых запросах и документах — давняя тема исследова-
ний в IR. 

 
Семантические модели на основе нейронных сетей 
Было доказано, что глубокие архитектуры очень эффективны при обнаружении 

скрытых структур и функций на разных уровнях абстракции, основанных на обучаю-
щих данных, и применимы к многим задачам. Одним из наиболее актуальных для этого 
исследования является метод DSSM, предложенный в [источник]. DSSM использует 
нейронную сеть прямого распространения для сопоставления необработанного вектора 
терминов (так называемого "мешка слов") запроса или документа с его скрытым семан-
тическим вектором. Особенностью DSSM является использование слоя хеширования 
слов, который преобразует вектор термина в вектор буквенных триграмм для обучения 
на больших данных. Результатом является векторное представление в семантическом 
пространстве, где оценка релевантности между документом и запросом осуществляется 
через косинусное сходство их семантических векторов. 

Архитектура CLSM 
Архитектура CLSM, представленная на рисунке 1, включает в себя несколько 

ключевых компонентов: 
1. Слой слов-n-грамм: Этот слой формируется путем применения контекстного 

скользящего окна к входной последовательности слов (например, запроса или докумен-
та). Он выделяет n-граммы слов для последующего анализа; 

2. Слой букво-триграмм: Каждая словесная триграмма преобразуется в вектор-
ное представление букв-триграммы, что позволяет учитывать более детальные аспекты 
слов; 

3. Сверточный слой: Этот слой извлекает контекстуальные характеристики для 
каждого слова с использованием соседних слов, определенных контекстным окном, 
например, слово-n-граммой; 

4. Слой максимального объединения: Здесь обнаруживаются и объединяются 
существенные особенности слово-n-грамм для формирования фиксированного вектора 
признаков уровня предложения; 

5. Семантический слой: Этот слой извлекает вектор семантических признаков 
высокого уровня для входной последовательности слов. 

Каждый из этих компонентов играет свою роль в процессе обработки и анализа 
текстовой информации. Размер контекстного окна слова (т.е. рецептивного поля) на 
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иллюстрации равен трём, что определяет количество соседних слов, учитываемых при 
анализе каждого слова. 

Свертка последовательности слов с помощью изученной матрицы ௖ܹ выполня-
ется неявно посредством сопоставления более раннего слоя с локальным рецептивным 
полем. На иллюстрации размерности сверточного слоя и семантического слоя установ-
лены равными 300 и 128 соответственно. Максимальная операция в последовательно-
сти применяется для каждого из 300 измерений объекта отдельно. (Показано только 
первое измерение, чтобы избежать загромождения рисунков.) 

 
Рисунок 1 - CLSM отображает последовательность слов переменной длины  

Заключение  
Современные поисковые системы в Интернете стремятся применять семантиче-

ские методы, превосходящие простое лексическое сопоставление, в силу того, что раз-
личные термины и стили языка могут выражать одно и то же понятие в документах и 
запросах. Модели скрытой семантики, такие как латентно-семантический анализ, ре-
шают проблему языковых несоответствий, группируя различные термины в семантиче-
ские кластеры и позволяя соотносить запросы с документами на семантическом уровне. 
Несмотря на успех этих моделей, существует необходимость в улучшении их способ-
ности моделировать контекстную информацию в запросах и документах. 
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ПОИСК ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯЗЫКОВОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ  
 
INFORMATION SEARCH USING LANGUAGE MODELING 
 
Аннотация. Настоящая статья рассматривает эффективные методы поиска информации 
с использованием языкового моделирования. Языковое моделирование - это подход, 
основанный на использовании компьютерных алгоритмов для анализа и понимания 
естественного языка. В статье обсуждаются основные принципы работы языковых мо-
делей, их преимущества и недостатки. Также представлены примеры практического 
применения языкового моделирования в поисковых системах, информационном поиске 
и аналитике данных. Рассматриваются различные подходы к использованию языковых 
моделей для повышения точности и эффективности поиска информации, включая ме-
тоды генерации запросов, ранжирования результатов и семантического анализа текста.  
Abstract. This article examines effective methods of information retrieval using language 
analysis. Language modeling is an approach that uses computer algorithms to analyze and un-
derstand natural language. The article discusses the basic principles of operation of language 
models, their advantages and disadvantages. Examples of practical applications of language 
modeling in information retrieval, information retrieval, and data analysis are also presented. 
Various approaches to using language models to improve the accuracy and efficiency of in-
formation retrieval are considered, including methods for generating queries, ranking results, 
and semantic text analysis.  
Ключевые слова: поиск информации, моделирование языка, языковая модель, сглажи-
вание модели, вероятностный подход. 
Key words: information retrieval, language modeling, language model, model smoothing, 
probabilistic approach. 
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Введение 
Несмотря на многообразие методов, не существует единой унифицированной 

модели поиска, которая была бы наиболее эффективной. Вместо этого развитие этой 
области происходило по двум основным направлениям. 

С одной стороны, были проведены теоретические исследования базовых моде-
лей, таких как логические и вероятностные модели. С другой стороны, было проведено 
множество эмпирических исследований, включая различные варианты модели вектор-
ного пространства [1]. Некоторые теоретически мотивированные модели также успеш-
но справились с эмпирическими задачами, например, модель поиска BM25, основанная 
на вероятностной модели поиска 2-Пуассона [2]. 

Недавно новый подход, основанный на языковом моделировании, получил ши-
рокое распространение в области специализированного поиска. Этот подход заключа-
ется в оценке языковой модели для каждого документа и последующем ранжировании 
документов по вероятности запроса в соответствии с этой языковой моделью [3]. В 
подходе языкового моделирования к поиску информации, точность сглаживания 
напрямую влияет на производительность поиска. Однако в большинстве исследований 
применяются различные методы сглаживания, и их эффект часто смешивается с други-
ми эвристическими методами, что затрудняет прямое сравнение их влияния на произ-
водительность поиска [4]. 

В данной статье изучается проблема сглаживания языковых моделей в контексте 
специализированного поиска с фокусом на сглаживании моделей языка документов. 
Основные вопросы исследования включают: насколько сглаживание влияет на произ-
водительность поиска и как выбирать метод сглаживания и его параметры. 

Исследование сравнивает несколько популярных методов сглаживания, разрабо-
танных для обработки речи и языка, и анализирует их поведение. В результате иссле-
дования были получены несколько интересных выводов. Обнаружено, что производи-
тельность извлечения информации чрезвычайно чувствительна к параметрам сглажи-
вания и различается в зависимости от типа запросов. Разные методы сглаживания так-
же проявляют разное поведение в зависимости от характеристик запросов, и некоторые 
из них более стабильны и менее чувствительны к выбору параметров [5]. 

Подход языкового моделирования 
Основная идея подхода языкового моделирования к поиску информации заклю-

чается в использовании компьютерных алгоритмов для анализа и понимания есте-
ственного языка с целью эффективного поиска и извлечения нужной информации из 
текстовых источников. Данный подход можно выразить в виде следующей формулы: 
 ሺ݀ሻ. (1)݌ሻ݀|ݍሺ݌∞ሻݍ|ሺ݀݌ 

Основная идея подхода языкового моделирования к поиску информации заклю-
чается в использовании компьютерных алгоритмов для анализа и понимания есте-
ственного языка с целью эффективного поиска и извлечения нужной информации из 
текстовых источников. 

Языковое моделирование основывается на том, что язык можно представить в 
виде статистических моделей, которые учитывают вероятности появления слов или 
фраз в контексте текста. Эти модели могут быть обучены на больших объемах тексто-
вых данных, чтобы понимать связи между словами, смысловые отношения и общие те-
матики [6]. 

При поиске информации с использованием языкового моделирования, система 
анализирует запрос пользователя или вводимую информацию, применяет обученные 
языковые модели для понимания смысла запроса и сопоставления его с содержанием 
доступных текстовых источников [7]. Это позволяет системе предложить наиболее ре-
левантные и информативные результаты. 
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Основные преимущества подхода языкового моделирования включают возмож-
ность учесть контекст и семантику запроса, а также использование больших объемов 
данных для обучения моделей, что способствует повышению точности и эффективно-
сти поиска информации. 

Таким образом, языковое моделирование представляет собой мощный инстру-
мент для поиска информации, который находит применение в различных областях, 
включая поисковые системы, информационный поиск, аналитику данных и машинное 
обучение [8]. 

Большинство методов сглаживания используют два распределения: модель 
 ሻ, используемую для «видимых» слов, встречающихся в документе, и модель݀	|	ݓ௦ሺ݌
 ሻ для «невидимых» слов, которые не встречаются [9]. Вероятность запроса q݀	|	ݓ௨ሺ݌
можно записать в терминах этих моделей следующим образом, где c(w; d) обозначает 
количество слов w в d. 

log	݌ሺݍ|݀ሻ 	ൌ
∑ log ௜|݀ሻݍሺ݌ ൌ 	∑ log ௜|݀ሻݍ௦ሺ݌ ൅	௜:௖ሺ௤೔;ௗሻவ଴௜ 	∑ log ௜|݀ሻݍሺ݌ ൌ 	∑ log ௣ೞሺ௤೔|ௗሻ

௣ೠሺ௤೔|ௗሻ
ൌ௜:௖ሺ௤೔;ௗሻவ଴௜

	 ∑ log ௜|݀ሻ௜ݍ௨ሺ݌ 	. (2) 
Обычно вероятность появления невидимого слова оценивается пропорциональ-

но общей частоте этого слова, которая может быть вычислена с использованием кол-
лекции документов. Предположим, что ݌௨ሺݍ௜|݀ሻ ൌ 	ܽௗ݌ሺݍ௜|ܥሻ, где ܽௗ – константа, зави-
сящая от документа, а p(ݍ௜ | C) – модель языка коллекции. Теперь у нас есть 

 log ሻ݀|ݍሺ݌ ൌ∑ log ௣ೞሺ௤೔|ௗሻ

௔೏௣ሺ௤೔|஼ሻ
൅ ݊ log ܽௗ ൅	௜:௖ሺ௤೔;ௗሻவ଴ ∑ log ሻ௜ܥ|௜ݍሺ	݌ , (3) 

где n – длина запроса. Заметьте, что последний термин в правой части уравнения не за-
висит от документа d, поэтому его можно просто игнорировать при ранжировании. 

Функцию поиска информации можно разложить на две основные части: запрос и 
обработка текстовых источников. 

1. Запрос: Эта часть функции поиска отвечает за получение запроса от пользова-
теля или другого источника информации. В этой части происходит обработка запроса, 
его интерпретация и преобразование в структуру, понятную для системы поиска. За-
прос может содержать ключевые слова, фразы, параметры фильтрации и другие пара-
метры, которые пользователь хочет учесть при поиске информации [9]. 

2. Обработка текстовых источников: Эта часть функции поиска отвечает за ана-
лиз и обработку текстовых источников информации (например, веб-страниц, баз дан-
ных, документов и т. д.), чтобы найти наиболее релевантные результаты для запроса 
пользователя. В этой части происходит поиск соответствующей информации, ранжиро-
вание результатов по их релевантности и представление пользователю. Обработка тек-
стовых источников может включать в себя использование различных алгоритмов и ме-
тодов, таких как языковое моделирование, анализ семантики, машинное обучение и т. д 
[10]. 

Разделение функции поиска на эти две части помогает организовать процесс по-
иска информации и понять, какие именно аспекты нужно учитывать при проектирова-
нии и разработке системы поиска. 

Заключение  
В заключении, исследование моделей информационного поиска раскрывает дол-

гую историю развития этой области, которая охватывает множество различных подхо-
дов. Несмотря на многообразие методов, пока нет универсальной модели поиска, счи-
тающейся наиболее эффективной. Однако недавние работы в области языкового моде-
лирования предлагают перспективные подходы к специализированному поиску, осно-
ванные на оценке языковых моделей для ранжирования документов по вероятности за-
проса. 
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РЕКУРСИВНАЯ НЕЙРОННАЯ ТЕНЗОРНАЯ СЕТЬ  
 

RECURSPIVE NEURAL TENSOR NETWORK 
 

Аннотация. Семантические пространства слов представляют ценность, однако они 
ограничены в способности точно передавать смысл более длинных фраз. Для достиже-
ния дальнейшего прогресса в понимании композиционности, особенно в рамках раз-
личных задач, связанных с обнаружением настроений, необходимы более обширные и 
контекстно-ориентированные ресурсы для обучения и оценки, а также более сложные 
модели композиции. В этом контексте было предложено использование "Дерева 
настроений", включающего детализированные метки настроений для 215 154 фраз, ор-
ганизованных в деревья синтаксического анализа из 11 855 предложений. Это открыва-
ет новые перспективы в области анализа композиционности настроений. 
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Abstract. Semantic word spaces are valuable, but they are limited in their ability to accurately 
imply a more meaningful phrase. To make further progress in addressing compositionality, 
especially across a variety of sentiment detection tasks, more extensive and context-specific 
training and assessment resources, as well as more sophisticated composition models, are 
needed. This quarter, Sentiment Trees were proposed to include fine-grained sentiment labels 
for 215,154 phrases organized in a parse tree of 11,855 sentences. This opens up new perspec-
tives in the field of sentiment compositional analysis. 
Ключевые слова: рекурсивная нейронная тензорная сеть, нейронные сети, семантиче-
ский анализ, глубокое обучение, машинное обучение, семантические векторные про-
странства. 
Key words: recursive neural tensor network, neural networks, semantic analysis, deep learn-
ing, machine learning, semantic vector spaces. 

 
Введение 
В современных исследованиях широко используются семантические векторные 

пространства для представления отдельных слов в качестве признаков. Однако такие 
признаки не всегда способны адекватно передать смысл более длинных фраз, что под-
черкивает важность исследований в области композиционности в семантических век-
торных пространствах [1]. В данной статье представлена мощная рекурсивная нейрон-
ная тензорная сеть, которая успешно прогнозирует композиционные семантические 
эффекты, присутствующие в новом корпусе данных. 

Композиционная структура 
На рисунке 1 представлен один из множества примеров, демонстрирующих 

композиционную структуру и иллюстрирующих принципы композиционной модели. 
Этот корпус данных, благодаря своей детальной аннотации и обширному объему, поз-
воляет научному сообществу обучать композиционные модели, основанные на контро-
лируемых и структурированных методах машинного обучения [2]. Важно отметить, что 
несмотря на наличие нескольких наборов данных с метками для документов и фраг-
ментов, существует необходимость в более эффективном анализе настроений из корот-
ких комментариев, таких как данные из Telegram, которые предоставляют менее по-
дробную информацию для каждого документа. 

 

 
Рисунок 1 - Рекурсивная нейронная тензорная сеть 

 
Для работы с более длинными документами, содержащими несколько слов с яр-

ко выраженным чувством, например, "потрясающе" или "ужасно", классификаторы мо-
гут быть эффективными. Однако в случае коротких сообщений, таких как в Telegram, 
точность часто оказывается ниже 60%, особенно при наличии нескольких классов, 
включая нейтральный. Это вызвано сложностью классификации в контексте лингви-
стических и когнитивных аспектов, а также невозможностью точно определить жесткие 
случаи отрицания. Точное предсказание таких сложных случаев является ключевым 
для улучшения производительности алгоритмов [3]. 
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Использование меток в наборе данных 
Для сбора данных был создан корпус отрывков из рецензий на фильмы с веб-

сайта lacube.ru. Исходный набор данных включает 11 700 предложений, половина из 
которых была классифицирована как положительная, а другая как отрицательная [4]. 
Каждая метка была взята из более длинной рецензии и отражает общее мнение автора. 
После нормализации текста и удаления HTML-тегов и предложений на других языках, 
все предложения были проанализированы с использованием анализатора. Для марки-
ровки фраз был использован Amazon Mechanical Turk [5]. На рисунке 2 представлен ви-
зуальный интерфейс маркировки, где каждый хит содержит случайно выбранные фразы 
из набора данных для предотвращения искажений меток. 

 
Рисунок 2 – Интерфейс маркировки 

 
Один из выводов из анализа меток, сделанных читателями, заключается в том, 

что многие предложения можно считать нейтральными, в то время как более сильные 
эмоциональные отклики чаще встречаются в более длинных фразах [6]. Большинство 
аннотаторов выбирали одно из пяти значений ползунка: отрицательное, несколько от-
рицательное, нейтральное, положительное или несколько положительное. Это свиде-
тельствует о том, что даже при использовании пятиклассовой классификации основные 
изменения в метках хорошо отражены [7]. 

На рисунке 3 показан один тензорный слой. Каждый пунктирный прямоуголь-
ник представляет один из d-многих срезов и может отражать тип влияния, которое до-
черний элемент может оказывать на своего родителя [10]. 

 
Рисунок 3 - Один уровень рекурсивной нейронной тензорной сети 

Определен результат тензорного произведения ݄	 ∊ 	ܴௗ с помощью следующей 
векторизованной записи и эквивалентной, но более подробной записи для каждого сре-
за ܸሾ௜ሿ ∊ 	ܴௗ∗ௗ: 

 h= ሾ௕
௖
ሿ்ܸሾଵ:ௗሿ ቂ௕

௖
ቃ ; ݄௜ ቂ

௕

௖
ቃ
்
ܸሾ௜ሿ ቂ௕

௖
ቃ, (1) 
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где ܸሾଵ:ௗሿ ∊ ܴଶௗ∗ଶௗ∗ௗ это тензор, который определяет множественные билинейные фор-
мы. 

Рекурсивная нейронная тензорная сеть использует это определение для вычис-
ления ݌ଵ: 

ଵ݌  ൌ ݂ሺሾ௕
௖
ሿ்ܸሾଵ:ௗሿ ቂ௕

௖
ቃ ൅ܹ ቂ௕

௖
ቃ), (2) 

где W имеет значение, определенное в предыдущих моделях. Следующий родитель-
ский вектор ݌ଶ в триграмме будет вычислен с теми же весами: 

ଶ݌  ൌ ݂ሺሾ ௔
௣భ
ሿ்ܸሾଵ:ௗሿ ቂ ௔

௣భ
ቃ ൅ܹ ቂ ௔

௣భ
ቃሻ. (3) 

Альтернативой рекурсивной нейронной тензорной сети было бы усовершен-
ствование композиционной функции путем добавления второго уровня нейронной сети 
[8]. Однако первичные исследования показали, что эта модель сложно поддается опти-
мизации, и векторные взаимодействия остаются менее явными, чем в рекурсивной 
нейронной тензорной сети [9]. 

Заключение  
Данная статья представляет важные исследования в области анализа композици-

онности в семантических векторных пространствах и предлагает новую модель - рекур-
сивную нейронную тензорную сеть, способную успешно прогнозировать композици-
онные семантические эффекты. Представленный корпус данных с полностью разме-
ченными деревьями синтаксического анализа обеспечивает возможность более глубо-
кого анализа композиционных эффектов настроений в языке и позволяет обучать ком-
позиционные модели на контролируемых и структурированных методах машинного 
обучения. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В РОЛИ 
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ASSESSMENT OF THE QUALITY AND EFFICIENCY OF NEURAL NETWORKS 
IN THE ROLE OF CHAT BOTS – WORKING WITH READY CODE 
 
Аннотация. В статье рассматривается эффективность и качество использования 
нейронных сетей, на примере ChatGPT, для работы с существующим кодом. Основное 
внимание уделяется анализу возможностей чат-бота по добавлению новых функций, 
автоматическому документированию, рефакторингу и переносу кода на другой язык 
программирования. Исследование выявляет потенциал нейронных сетей для оптимиза-
ции процесса разработки программного обеспечения и повышения его эффективности. 
Abstract. The article discusses the efficiency and quality of using neural networks, using 
ChatGPT as an example, to work with existing code. The main focus is on analyzing the chat-
bot's capabilities for adding new functions, automatic documentation, refactoring and transfer-
ring code to another programming language. The study reveals the potential of neural net-
works to optimize the software development process and increase its efficiency. 
Ключевые слова: нейронная сеть, чат-бот, ChatGPT, готовый код, Python, C++, разра-
ботка ПО, оптимизация, упрощение, рефакторинг. 
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Введение 
Нейронные сети демонстрируют все более широкое применение в различных 

областях, включая разработку программного обеспечения [1].  
Актуальность данной темы обусловлена стремительным развитием технологий 

искусственного интеллекта и растущей потребностью в инструментах, способных ав-
томатизировать рутинные задачи программирования. ChatGPT, как представитель но-
вого поколения больших языковых моделей, отвечает этой потребности, предлагая зна-
чительный потенциал для повышения эффективности работы разработчиков. Автома-
тизация рутинных задач позволяет разработчикам сосредоточиться на более сложных и 
творческих аспектах разработки программного обеспечения.[2] 

Цель данной статьи - проанализировать, как ChatGPT может быть использован 
для добавления новых функций в существующий код, автоматического документиро-
вания, рефакторинга и улучшения кода, а также перевода кода с одного языка програм-
мирования на другой. 

Область применения нейронных сетей для генерации кода активно развивается, 
предлагая разнообразные подходы и модели. Существуют различные подходы и моде-
ли, каждая из которых имеет свои особенности и ограничения. ChatGPT является одним 
из наиболее перспективных инструментов в этой области [2]. 
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Рисунок 1 – Пример выполненного 
запроса 

Рисунок 3 – Пример  
переведенного кода  
с С++ на Python 

Основная часть 
Нейронные сети могут помочь работать с добавлением различных функций в 

уже заранее созданный код, но только при условии того, что он не слишком сложный и 
все нужные параметры сообщили нейронной сети. Но не обязательно объяснять все де-
тали нужного кода нейронной сети, если требуется получить только определенную 
часть, чат-бот может создать функцию в изоляции от всего кода, либо предоставить 
цельный пример, где можно протестировать эту функцию. После тестирования кода, 
его можно вставить в проект, опираясь на рабочий пример (рисунок 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Стоит отметить, что ChatGPT может быть поле-
зен не только для создания обычных функций для кода, 
но и для его документирования (рисунок 2). Он спосо-
бен создавать документацию прямо в коде в различных 
стилях, писать примеры использования и даже генери-
ровать разделы для файлов README и учебных посо-
бий. Это может значительно упростить и ускорить 
процесс документирования, позволяя разработчикам 
сосредоточиться на самом коде [3], [4]. 

ChatGPT также может быть использован для ре-
факторинга и улучшения существующего кода, поиска 
и исправления ошибок, а также для написания юнит-
тестов. Он способен переводить код с одного языка 
программирования на другой, что может быть полезно 
при портировании проектов (рисунок 3) [5].  

Заключение 
Исследование возможностей ChatGPT для работы с существующим кодом де-

монстрирует его значительный потенциал для оптимизации процесса разработки про-
граммного обеспечения. ChatGPT способен не только генерировать код с нуля, но и 
эффективно взаимодействовать с уже написанным кодом, расширяя его функциональ-
ность, улучшая его качество и упрощая его сопровождение. 

Однако, как и любой инструмент, ChatGPT имеет свои ограничения. Он может 
испытывать трудности с генерацией сложного кода, требующего глубокого понимания 
предметной области и алгоритмов. Кроме того, для достижения оптимальных результа-
тов требуется точная формулировка запросов и понимание принципов работы нейрон-
ных сетей. Стоит отметить, что чат-боты не могут заменить опытных разработчиков 
полностью.[6] 

ChatGPT представляет собой ценный инструмент для разработчиков, который 
может значительно повысить их производительность и эффективность. Он способен 

Рисунок 2 – Пример написания  
документации в стиле Google 
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автоматизировать рутинные задачи это и позволяет разработчикам сосредоточиться на 
более сложных и творческих аспектах разработки [7]. 

В будущем можно ожидать дальнейшего развития нейронных сетей и чат-ботов, 
что приведет к расширению их возможностей и еще большей интеграции в процесс 
разработки программного обеспечения [1]. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Нейросети: путь прогресса или бомба замедленного действия? // club.dns-

shop.ru: интернет-изд.: 2019. URL: https://club.dns-shop.ru/blog/t-57-tehnologii/21896-
neiroseti-put-progressa-ili-bomba-zamedlennogo-deistviya/ (дата обращения: 06.04.2024) 

2. Перспективы ChatGPT // chataibot.ru: интернет-изд.: 2023. URL: 
https://chataibot.ru/blog/perspektivy-chatgpt/?ysclid=luuen9jal2317203792 (дата обраще-
ния: 06.04.2024) 

3. Документирование кода и проектов на Python с помощью ChatGPT // 
proglib.io: интернет-изд.: 2023. URL: https://proglib.io/p/dokumentirovanie-koda-i-
proektov-na-python-s-pomoshchyu-chatgpt-2023-11-30 (дата обращения: 06.04.2024) 

4. ChatGPT – хайп или реальная помощь разработчику? // habr.com: интер-
нет-изд.: 2022. URL: https://habr.com/ru/articles/704158/ (дата обращения: 06.04.2024) 

5. How To Use ChatGPT for Learning to Code (With Examples) // dev.to: ин-
тернет-изд.: 2023. URL: https://dev.to/evergrowingdev/how-to-use-chatgpt-for-learning-to-
code-with-examples-39e7 (дата обращения: 06.04.2024) 

6. Why Chat GPT will NOT Replace Programmers // geeksforgeeks.org: 
интернет-изд.: 2024. URL: https://www.geeksforgeeks.org/why-chat-gpt-will-not-replace-
programmers/ (дата обращения: 06.04.2024) 

7. Can Chatgpt Help With Coding // teamtutorials.com: интернет-изд.: 2023. 
URL: https://teamtutorials.com/other-tutorials/can-chatgpt-help-with-coding (дата обраще-
ния: 06.04.2024) 

8. ChatGPT // openai.com сайт. URL: https://openai.com/chatgpt (дата обраще-
ния: 06.04.2024) 
 
 
УДК 004.032.26 
Черезов Никита Сергеевич, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный уни-
верситет 
Cherezov Nikita Sergeevich, student, Komsomolsk-on-Amur State University 
Григорьев Ян Юрьевич, кандидат физико-математических наук, доцент, проректор по 
учебной работе, Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
Grigoryev Yan Yuryevich, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Pro-
fessor, Komsomolsk-on-Amur State University 
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ASSESSMENT OF THE QUALITY AND EFFECTIVENESS OF NEURAL 
NETWORKS IN THE ROLE OF CHAT BOTS 
 

Аннотация. В статье рассматривается эффективность и качество использования 
нейронных сетей в роли чат-ботов с использованием ChatGPT. Основное внимание 
уделяется анализу работы чат-бота в контексте кода и его способности обрабатывать 
нужные запросы от пользователя в режиме реального времени. Цель исследования за-
ключается в выявлении возможностей и ограничений нейронных сетей в качестве чат-
ботов и определении наиболее эффективных стратегий их применения. 
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Рисунок 1 – Python Рисунок 2 – Демонстрация работы Python 

Abstract. The article examines the effectiveness and quality of using neural networks as chat-
bots using ChatGPT. The main attention is paid to analyzing the work of the chatbot in the 
context of the code and its ability to process the necessary requests from the user in real time. 
The purpose of the study is to identify the capabilities and limitations of neural networks as 
chatbots and determine the most effective strategies for their use. 
Ключевые слова: нейронная сеть, чат-бот, ChatGPT, генерация кода, Python, Java, C++, 
разработка ПО, оптимизация. 
Key words: neural network, chat bot, ChatGPT, code generation, Python, Java, C++, software 
development, optimization. 
 

Введение 
Нейронные сети демонстрируют все более широкое применение в различных 

областях, включая разработку программного обеспечения [1]. Будут рассмотрены воз-
можности использования нейронных сетей, на примере ChatGPT, для генерации кода с 
нуля и работа в случае ошибки в коде. 

Актуальность данной темы обусловлена стремительным развитием технологий 
искусственного интеллекта и растущей потребностью в инструментах, способных ав-
томатизировать рутинные задачи программирования. ChatGPT, как представитель но-
вого поколения больших языковых моделей, обладает значительным потенциалом для 
повышения эффективности работы разработчиков различного ПО, освобождая их вре-
мя для решения более сложных и творческих задач [2]. 

Цель данной работы – исследовать возможности ChatGPT в генерации кода на 
некоторых языках программирования. 

Тема использования нейронных сетей для генерации кода находится на стадии 
активного развития. Существуют различные подходы и модели, каждая из которых 
имеет свои особенности и ограничения. ChatGPT является одним из наиболее перспек-
тивных инструментов в этой области [2]. 

В основной части работы будут представлены результаты экспериментов по ге-
нерации кода с помощью ChatGPT. 

Основная часть 
Первым шагом является определение задачи, которую должен выполнить чат-

бот. В связи с ограничением на количество символов в ответах чат-ботов, возникает 
необходимость в оптимизации запросов для получения кода нужного объема.  

В качестве примера, попросим написать код, который будет решать уравнения с дву-
мя неизвестными, для начала используем один из популярных языков - Python (рисунок 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Код был создан, и он сразу же работает, благодаря тому, что нейронная сеть 
имеет много документации по Python, даже если учитывать другие языки, а из-за того, 
что в нём нужно записывать меньше символов он может обладать приоритетом при 
разработке приложений с помощью ChatGPT (рисунок 2). 
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Рисунок 3 – Java 

Рисунок 5 – Вывод рабочего кода 

Теперь попросим, чтобы он написал его на Java, нейронная сеть без дополни-
тельных инструкций понимает, что нужно писать тот же самый код, благодаря чему, 
мы можем прыгать с языка на язык, при необходимости, без нейронной сети, без доста-
точных знаний, перенести функции с одного языка на другой будет сложно. Так вот у 
нас получился снова рабочий код (рисунок 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Теперь потребуем код на С++, но в этот раз усложним задачу и попросим напи-
сать без опоры на предыдущий код. ChatGPT написал нужный нам код, плюс изначаль-
но изменил алгоритм нахождения корней, из-за чего возникли ошибки в коде и он вы-
давал неверные значения. После изменения алгоритма нахождения корней, структура 
кода осталась та же самая, поэтому возникли ошибки со знаками. Попросим её их ис-
править. Как видим нейронная сеть сообщила, что было не так и теперь код работает, 
как надо. (Рисунок 4 и Рисунок 5) 

Это были случаи, где код полностью отработал и не нуждается в дополнении 
или каких-то дополнительных функциях. 

Заключение 
Проведенные эксперименты подтвердили, что ChatGPT обладает значительным 

потенциалом в качестве инструмента для генерации кода. Он способен создавать код на 
различных языках программирования, что поможет в любой разработке кода. 

Однако, как и любой инструмент, ChatGPT имеет свои ограничения. 
Он может испытывать трудности с генерацией сложного кода, требующего глубокого 
понимания предметной области и алгоритмов. Кроме того, для достижения оптималь-
ных результатов требуется точная формулировка запросов и понимание принципов ра-
боты нейронных сетей [3]. 

Он способен автоматизировать рутинные задачи это и позволяет разработчикам 
сосредоточиться на более сложных и творческих аспектах разработки [4]. 

В будущем можно ожидать дальнейшего развития нейронных сетей и чат-ботов. 
ChatGPT и подобные инструменты имеют потенциал стать неотъемлемой частью про-
цесса разработки программного обеспечения. 

 
 

Рисунок 4 – Сообщаем об ошибке С++ 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ СТРАТЕГИИ ФИРМЫ  
В УСЛОВИЯХ КОНКУРЕНЦИИ 
 

MATHEMATICAL MODELS FOR EVALUATING THE FIRM'S STRATEGY  
UNDER COMPETITIVE CONDITIONS 
 

Аннотация. Анализ конкурентной стратегии фирмы является важным аспектом управ-
ления бизнесом в современной экономике. В данной статье предлагается математиче-
ская модель оценки стратегий фирмы в условиях конкуренции с целью оптимизации ее 
позиции на рынке. Предметом исследования является разработка и анализ различных 
стратегий, таких как ценообразование, маркетинговые действия, исследования и разра-
ботки, а также распределение ресурсов, с учетом внешних и внутренних факторов кон-
курентной среды. Результаты работы включают в себя разработку математических мо-
делей, позволяющих оценить эффективность различных стратегий и их влияние на фи-
нансовые показатели фирмы с использованием машинного обучения (нейронных се-
тей). Эти модели могут быть использованы руководством компании для принятия 
обоснованных стратегических решений, направленных на улучшение ее конкуренто-
способности и повышение прибыльности. 
Abstract. Analyzing a firm's competitive strategy is an important aspect of business manage-
ment in modern economy. This article proposes a mathematical model for evaluating the 
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firm's strategies under competitive conditions in order to optimize its position in the market. 
The subject of the research is the development and analysis of various strategies, such as tar-
get formation, marketing actions, research and development, as well as resource allocation, 
taking into account external and internal factors of the competitive environment. The results 
of the work include the development of mathematical models to evaluate the effectiveness of 
various strategies and their impact on the financial performance of the firm using machine 
learning (neural networks). These models can be used by the company's management to make 
informed strategic decisions aimed at improving its competitiveness and profitability. 
 

Введение 
В конкурентных условиях стратегическое планирование является неотъемлемым 

инструментом для организаций, стремящихся к «выживанию» и развитию. Стратегиче-
ское планирование подразумевает определение цели и поиск оптимальных решений в 
рамках существующих ограничений. Использование динамических моделей обеспечи-
вает оптимизацию стратегий в разные периоды времени, с учетом изменяющихся пара-
метров внешней среды (конкуренция, внешнее экономическое состояние и др.). В усло-
виях рыночной конкуренции при формировании стратегии организации можно исполь-
зовать в качестве параметров такие характеристики, как качество продукта или услуги, 
ассортимент и план производства, маркетинг и прочее. При построении моделей важ-
ным является наличие статистической информации о состоянии системы за предыду-
щие периоды времени, что позволяет строить достаточно точные прогнозы на ближай-
шую перспективу. Для решения таких задач удобно использовать методы машинного 
обучения. Сочетание аналитических и статистических методов анализа позволяет осу-
ществлять достаточно точное среднесрочное стратегическое планирование. Для по-
строения интеллектуальных систем рассматриваемого класса успешно используются 
архитектуры нейронных сетей. Применение технологий машинного обучения позволя-
ет производить обработку большого объема данных и выявлять сложные взаимосвязи, 
которые не всегда можно определить с помощью классических методов анализа. Ос-
новной задачей исследования является проектирование и разработка программного мо-
дуля с использованием методов машинного обучения, а именно метода обучения с учи-
телем, так как этот метод используется для задач, где имеется набор входных данных и 
соответствующие им выходные данные. Алгоритмы обучения с учителем стремятся по-
строить модель, которая способна делать прогнозы или принимать решения на основе 
входных данных.  

Основная часть  
В качестве системы подлежащей анализу рассматривается рекламная компания 

по продаже рекламы на федеральном телевидении. Для формирования набора данных 
рассматриваются сведения о работе компании в предыдущие периоды времени, а также 
работе других организаций соответствующего профиля.  В качестве характеристик рас-
сматриваются данные о бюджете кампании, целевая аудитория (возрастные, социаль-
ные группы, региональная принадлежность), время и длительности показа рекламы, 
сведения о рейтингах и эффективности рекламных кампаний. Определяются целевые 
характеристики эффективности рекламы на федеральном телевидении, подлежащие 
предсказанию или оптимизации. В качестве таких параметров могут рассматриваться: 
количество просмотров, рейтинг, уровень вовлеченности аудитории и т.д. 

Выбор конкретного метода машинного обучения зависит от специфики задачи, 
характера данных и степени их доступности, а также от особенностей исследователь-
ского подхода. В работе используются нейронные сети, преимущество которых состоит 
в способности к обработке сложных взаимосвязей, гибкости архитектуры и возможно-
сти обучения на больших объёмах данных, способность к адаптивности к изменениям 
данных, прогнозированию и оптимизации.  
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Рисунок 2 – Пример 
пакета для клиента 

В работе строится модели прогнозирования спроса, оценки   поведения конку-
рентов, оценки рисков, анализа чувствительности рынка и оптимизации стратегий в 
рамках существующего состояния системы. При использовании нейронных сетей воз-
никает проблема сбора данных и подготовки обучающей выборки.  

При решении задачи оценки стратегий фирмы в условиях конкуренции с ис-
пользованием метода обучения с учителем рассматривается архитектура нейронной се-
ти (рисунок 1): 

 
Рисунок 1 – Архитектура нейронной сети 

 

На входной слой поступают значения признаков, характеризующих стратегии 
фирмы и конкурентов, содержащие данные о ценообразовании, маркетинговых кампа-
ниях, финансовых показателях и т.д. 

В скрытых слоях нейроны выполняют нелинейные преобразования входных 
данных, позволяя определять сложные взаимосвязи между признаками. Количество 
скрытых слоев и нейронов в них может настраиваться в процессе обучения.   

Выходной слой определяет целевую характеристику (прибыльность или другие 
ключевые показатели). 

Для корректного обучения модели определяется функция потерь, которая позво-
ляет оценить расхождение между предсказанными и фактическими значениями. Для 
задачи регрессии может использоваться среднеквадратичная ошибка (MSE), а для зада-
чи классификации - кросс-энтропия. Для оптимизации параметров модели в процессе 
обучения используется метод градиентного спуска (SGD), Adam и RMSprop. 

В процессе обучения на вход модели поступают данные и соответствующие им 
целевые значения. По мере прохождения этих данных через сеть и сравнения предска-
занных значений с целевыми, модель корректирует свои параметры для улучшения 
предсказательной способности. 

Используя архитектуру нейронной сети с методом 
обучения с учителем, разрабатывается модель, способная 
оценивать и оптимизировать стратегии фирмы в условиях 
конкуренции. 

Заключение 
В разработке нейронной сети для стратегии компании 

в условиях конкуренции с использованием машинного обу-
чения с учителем мы достигли значительных результатов, 
которые могут служить основой для эффективной адаптации 
и конкуренции на рынке. 

Мы начали проект с четкого определения целей, 
направленных на улучшение конкурентоспособности ком-
пании. Анализ данных и выбор подходящих алгоритмов ма-
шинного обучения позволили нам создать модель, способ-
ную извлекать ценные инсайты из доступных данных и про-
гнозировать будущие тенденции, формировать и применять 
индивидуальных рекламных пакетов для клиентов (рисунок 2). 
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Архитектура нейронной сети была разработана с учетом особенностей нашего биз-
неса и требований конкурентной среды. Мы использовали современные методы обучения 
и оптимизации, что позволило нам добиться высокой производительности модели. 

Оценка производительности модели на тестовых данных показала значительное 
улучшение ключевых метрик относительно базовых моделей и предыдущих результа-
тов. Это подтверждает эффективность нашего подхода и его потенциал для улучшения 
стратегических решений компании. 

Однако, в процессе разработки мы также выявили ряд ограничений и возможно-
стей для улучшения. Дальнейшие исследования и разработки могут быть направлены 
на расширение набора данных, улучшение архитектуры модели и оптимизацию про-
цессов обучения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
РАБОТЫ ТОРГОВОЙ ТОЧКИ 
 
A MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZING THE FUNCTIONALITY  
OF A RETAIL OUTLET 

 
Аннотация. В настоящее время функционирование частного предприятия связно с се-
рьезными проблемами, возникающими в экономике России. 
В сфере торговли происходит постоянное изменение рыночных отношений, в связи с 
чем требуется незамедлительное реагирование со стороны предпринимателей. Любое 
коммерческое предприятие ориентированно в первую очередь на получение макси-
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мальной прибыли, она является одним из главных показателей деятельности фирмы. 
Предприниматель самостоятельно определяет траекторию развития свой торговой точ-
ки. Данная траектория ограничивается рядом факторов, которые оказывают влияние на 
функционирование фирмы (спрос на продукцию, материальные затраты, внешние фак-
торы и т.д.). В данной работе рассматривается сравнение и анализ прибыли предприя-
тия различными математическими методами. 
Abstract. Currently, the functioning of a private enterprise is connected with serious problems 
arising in the Russian economy. In the sphere of trade, there is a constant change in market 
relations, which requires an immediate response from entrepreneurs. Any commercial enter-
prise is primarily focused on obtaining maximum profit, it is one of the main indicators of the 
company's activity. The entrepreneur independently determines the trajectory of the develop-
ment of his point of sale. This problem is limited by a number of factors that affect the func-
tioning of the company (demand for products, material costs, external factors, etc.). In this 
paper, we consider the comparison and analysis of the company's profits using various math-
ematical methods. 
Ключевые слова: математическая модель, информационный комплекс, регрессионная 
функция, потребитель, спрос, расходы. 
Key words: mathematical model, information complex, regression function, consumer, de-
mand, expenses. 

 
Введение 
Актуальность данной работы обусловлена тем, что для существования торговой 

точки необходимо, чтобы ее деятельность приносила предпринимателю доход. Доход 
складывается из прибыли предприятия и расходов на ведение финансовой деятельности 
(расходы на персонал, оборудование, бытовые траты, закупка продукции, непредви-
денные расходы и т.д.). Таким образом, цель фирмы – рентабельность деятельности. 
Владелец фирмы в условиях конкуренции на современном рынке должен иметь четкое 
представление о направлении денежных потоков на своем предприятии. Он должен 
стараться оптимизировать деятельность так, чтобы расходы стремились к минимуму, а 
прибыль к максимуму. 

Целью данной работы является проведение экономико-математического анализа 
конкурентоспособности торгового предприятия с помощью математического аппарата. 
Выявление слабых сторон в различной сфере деятельности предприятия (бухгалтерской, 
хозяйственной и т.д.) с помощью различных математических моделей. Определение точ-
ки безубыточности предприятия и создание программного комплекса по ее расчету. 

Степень разработанности данной тематики автором статьи [1] составляет около 
90%.  

Основная часть 
Деятельность любого торгового предприятия оценивается по прибыли, которое 

оно получает. Цель владельца фирму увеличить денежный доход и уменьшить затраты. 
Для достижения данной цели предприниматель самостоятельно составляет бизнес-план 
развития своего предприятия пользуясь анализом потребительской среды (спрос на ка-
кой-либо вид продукции). Владелец фирмы самостоятельно учитывает все факторы, 
влияющие на денежный поток. 

Предпринимателю необходимо учитывать ряд важных факторов, для достиже-
ния поставленной цели. Ниже приведены некоторые из них [2]: 

- изучить факторы, влияющие на прибыль любого подобного предприятия, вы-
явить математические функции, использующиеся для нахождения прибыли, изучить 
виды прибыли и их характеристики (бухгалтерская прибыль, экономическая прибыль, 
балансовая прибыль и т.д.); 
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- выявить общие характеристики и определить различия в  бухгалтерской, эко-
номической, балансовой прибыли, их роль в эффективности работы предприятия;  

-  определить порядок нахождения балансовой прибыли на примере действую-
щего предприятия «ИП Шапоренко» [3]; 

- сравнить все приведенные выше факторы, выделить главное, провести анализ 
прибыльности предприятия на основе перечисленного выше (рисунок 1). 

 
 

Рисунок 4 – Прибыль предприятия 

Объектом исследования данной работы является торговое предприятие «ИП 
Шапоренко». Владельцы данной фирмы стремятся к увеличению дохода. Более высо-
кий доход приведет к развитию предприятия (увеличению количества торговых точек, 
расширению ассортимента, цифровизации функционирования фирмы и т.д.) [4]. 

Для проведения исследования за основы был выбран показатель безубыточно-
сти, который имеет для фирмы очень большое значение. Зная данный показатель, вла-
делец предприятия, может заранее перераспределить денежные потоки. Если на рынке 
страны будет складываться неопределенная ситуация, которая поставить бизнес под 
удар, то проведя математический анализ безубыточности (определение точки безубы-
точности), предприятие можно будет спасти от банкротства. 

С помощью математического моделирования был предложен алгоритм анализа 
прибыльности предприятия, сравнением различных моделей поведения предпринима-
теля и сделан аналитический вывод [5].  

Заключение 
В заключении можно отметить, что был проведение экономико-математического 

анализа конкурентоспособности торгового предприятия «ИП Шапоренко» с помощью 
математического аппарата. С помощью различных математических моделей выявлены 
слабые сторон в различных сферах деятельности предприятия (бухгалтерской, хозяй-
ственной и т.д.). Определены различные виды прибыли (экономическая, бухгалтерская, 
балансовая). Определена точка безубыточности предприятия и предложен проект со-
здания программного комплекса по ее расчету. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИТИЧЕСКИ НИЗКИХ ПЕРИОДОВ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ В ИГЭС  
 

MODELING OF CRITICALLY LOW PERIODS OF SOLAR ACTIVITY IN IHES 
 

Аннотация. Статья обращается к проблеме прерывистости и нестационарности поступ-
ления солнечной энергии на изолированные гибридные энергетические системы 
(ИГЭС). Критически низкие периоды солнечной активности могут привести к нехватке 
энергии для потребителей и сокращению срока службы аккумуляторных батарей, уве-
личивая тем самым эксплуатационные расходы. Цель статьи заключается в разработке 
программно-аппаратного комплекса для выявления таких критических периодов сол-
нечной энергии в ИГЭС. Комплекс включает несколько программных модулей, напи-
санных на Python, для точного и надежного анализа данных. Фокус исследования со-
средотачивается на системе, состоящей из солнечной панели, аккумуляторной батареи 
и инфраструктурного оборудования. 
Abstract. The article addresses the problem of intermittency and unsteadiness of solar energy 
supply to isolated hybrid energy systems (IHES). Critically low periods of solar activity can 
lead to a shortage of energy for consumers and shorten the life of batteries, thereby increasing 
operating costs. The purpose of the article is to develop a software and hardware complex to 
identify such critical periods of solar energy in the IGES. The complex includes several soft-
ware modules written in Python for accurate and reliable data analysis. The research focuses 
on a system consisting of a solar panel, a battery pack and infrastructure equipment. 
Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, модуль, анализ данных, периоды 
солнечной энергии, энергетическая система. 
Key words: software and hardware complex, module, data analysis, solar energy periods, en-
ergy system. 
 

Введение 
Проблемы, связанные с прерывистостью и нестационарностью (количество сол-

нечной энергии, поступающей на установку, колеблется в зависимости от времени су-
ток, погодных условий, сезонов и других факторов) поступающей на изолированные 
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гибридные энергетические системы (ИГЭС), требуют внимания и оптимизации. Крити-
чески низкие периоды солнечной энергии могут привести к нехватке энергии для по-
требителей и уменьшению срока службы АКБ (аккумуляторной батареи), что в свою 
очередь увеличивает эксплуатационные расходы.  

Исходя из этого, цель данного доклада – разработать программно-аппаратный 
комплекс для выявления критически низких периодов солнечной энергии ИГЭС. Ком-
плекс включает в себя несколько программных модулей, написанных на языке про-
граммирования Python, которые работают в тесном взаимодействии для обеспечения 
точного и надежного анализа данных.  

В данной работе фокус делается на ИГЭС (изолированной гибридной энергети-
ческой системе), состоящей из солнечной панели (СП), аккумуляторной батареи (АКБ) 
и инфраструктурного оборудования (ИО). 

Основная часть 
Программно-аппаратный комплекс предназначен для систематизации методов 

анализа солнечной энергии с целью определения временных интервалов, когда поступ-
ление солнечной энергии на систему оказывается недостаточным для обеспечения её 
эффективной работы. 

Первая программа комплекса отвечает за определение потока солнечной энергии 
с учетом различных факторов, таких как среднее расстояние между Землей и Солнцем, 
а также угол падения солнечных лучей на поверхность Земли с учетом коэффициента 
Альбедо. 

В данном модуле используются специфические библиотеки pvlib и ephem из 
языка программирования Python. Библиотека pvlib предоставляет функционал для 
определения солнечной позиции, а также моделирования интенсивности солнечного 
излучения [1]. А библиотека ephem предоставляет средства для астрономических рас-
четов, включая определение восхода и заката и других астрономических событий [2]. 

Программа отвечает за создание объекта наблюдателя, установку временной зо-
ны, создание диапазона дат, а также ряд функций, таких как определение уникального 
имени файла и создание таблиц базы данных для хранения результатов расчетов. Ме-
тодика основывается на расчете потока солнечной энергии с учетом отраженного излу-
чения (альбедо) [3], что позволяет более точно оценить энергию, поступающую на си-
стему. 

Вторая программа комплекса разработана для определения потока солнечной 
энергии с учетом облачности. Для этого данные о потоке солнечной энергии, получен-
ные первой программой, дополняются информацией об облачности из внешнего источ-
ника через API с сайта OpenWeatherMap [4].  

После получения данных об облачности, поток солнечной энергии пересчитыва-
ется с учетом этих данных, что позволяет получить более точную оценку реального по-
тока энергии. Метод расчета облачности основан на простом эмпирическом подходе, 
который учитывает процент облачности и его влияние на солнечный поток. Этот метод 
обеспечивает быструю и простую оценку облачности, хотя и не учитывает все возмож-
ные факторы, влияющие на солнечное излучение. 

Третья программа комплекса предназначена для визуализации результатов ана-
лиза. Она строит графики, отображающие поток солнечной энергии, полученный из 
первой программы, график облачности, взятой с сайта OpenWeatherMap, а также пере-
считанный поток солнечной энергии с учетом облачности. 

После извлечения данных, полученных в предыдущих модулях комплекса, про-
исходит построение графиков, отражающих различные аспекты солнечной активности 
и облачности, где пользователю предоставляется возможность выбрать временные ин-
тервалы для анализа данных. Этот процесс завершает цикл анализа данных, предостав-
ляя исследователям и аналитикам важные знания для принятия информированных ре-
шений. Эти графики представлены на рисунках 1 – 3. 
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Рисунок 1 – Интенсивность солнечного потока «Чистое небо» 

 
Рисунок 2 – Уровень облачности с сайта OpenWeatherMap 

  
Рисунок 3 – Интенсивность солнечного потока с учетом облачности 

Далее на основе данных об интенсивности солнечного потока с учетом облачно-
сти, рассчитываются данные для построения графика баланса энергии в аккумуляторе 
[5]. Анализируя баланс энергии, можно выявить критические периоды недостатка сол-
нечной энергии, когда запасы аккумулятора могут быть недостаточными для покрытия 
потребностей в энергии. 

Заключение 
Исследование проблем, связанных с прерывистостью и нестационарностью по-

ступления солнечной энергии на изолированные гибридные энергетические системы 
(ИГЭС), подчеркнуло необходимость разработки инструментов для их оптимизации. 
Критически низкие периоды солнечной энергии могут существенно сказываться на 
энергоснабжении потребителей и сроке службы аккумуляторных батарей, влекущие за 
собой увеличение эксплуатационных расходов. В свете этого, главной целью данного 
исследования стало разработать программно-аппаратный комплекс для выявления та-
ких критических периодов в ИГЭС. 

Однако на текущий момент комплекс обнаружил недостатки и обеспечивает 
лишь приблизительные расчеты. Наиболее существенная проблема выявлена во втором 
модуле комплекса: данные об облачности, полученные из внешнего источника (с сайта 
OpenWeatherMap), оказались неточными и значительно отличаются от реальных усло-
вий на местности. Поэтому в дальнейшем планируется заменить источник получения 
данных об облачности на более достоверный.  
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ЗАДАЧА О ВДАВЛИВАНИИ КЛИНА В ВЫПУКЛОЕ ТЕЛО 
 

THE PROBLEM OF INDENTATION OF A CONVEX SURFACE BY A WEDGE 
 

Аннотация. В данной работе рассматривается решение задачи о вдавливании клина в 
выпуклую заготовку криволинейной формы. Решение состоит в определении в каждый 
момент времени: формы деформированной границы материала; координат точек, ле-
жащих на пересечении деформированной поверхности и клина, а также недеформиро-
ванной и деформированной поверхностей; угла раскрытия веера характеристик. Опре-
деление перечисленных величин позволяет найти нагрузку, необходимую для внедре-
ния клина. 
Abstract. This paper considers the solution of the problem of indentation of a convex surface 
of curvilinear shape by a wedge. The solution consists in determining at each moment of time: 
the shape of the deformed boundary of the material; the coordinates of the points lying at the 
intersection of the deformed surface and the wedge, as well as the undeformed and deformed 
surfaces; the angle of the feature fan opening. Determination of the above values allows us to 
find the load required for wedge embedding. 
Ключевые слова: математическая модель, жесткопластическое тело, плоская деформа-
ция, клин, выпуклая заготовка. 
Key words: mathematical model, rigid-plastic body, plane deformation, wedge, convex surface. 
 

Введение 
Актуальность рассматриваемого в работе решения заключается в возможности 

использования полученных в ходе исследования результатов при построении матема-
тических моделей поведения реальных элементов конструкций и оценке их прочности. 

Целью работы является решение задачи о вдавливании клина в выпуклую заго-
товку криволинейной формы. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 
- вывод системы уравнений, позволяющей определить координаты точек, ле-

жащих на пересечении деформированной поверхности и клина (точка A), а также неде-
формированной и деформированной поверхностей (точка C); угла раскрытия веера ψሺtሻ; 

- вывод соотношений для определения формы деформированной границы 
материала; 
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Рисунок 1 – Сетка линий 
скольжения 

- вывод соотношений для определения необходимой для внедрения клина 
нагрузки. 

Решение задачи о вдавливании клина в полупространство было получено Р. 
Хиллом и описано в работе [3]. Решение задачи о вдавливании клина в полупростран-
ство при условии текучести Кулона-Мора даётся в работе [5]. Задача о вдавливании 
клина в выпуклое тело рассматривалась в работах [1, 2]. Основные соотношения теории 
пластичности приведены в работе [4]. 

Основная часть 
В результате внедрения клина с углом рас-

твора 2θ	 в выпуклую заготовку криволинейной 
формы часть материала будет выдавлена, что приве-
дёт к изменению формы заготовки.  

Сетка линий скольжения состоит из двух 
треугольников ABD и AEC, оба семейства линий 
скольжения в которых прямолинейны, а также 
центрированного веера ADE с углом раствора ψሺtሻ. 
Клин внедряется с постоянной единичной скоро-
стью ௬ܸ ൌ െ1. Коэффициент трения не изменяется 
вдоль поверхности контакта. 

Система уравнений для определения вели-
чин xେሺtሻ, yେሺtሻ, τ୅ሺtሻ, δሺtሻ, где τ୅ሺtሻ - время начала движения точки, имеющей в момент 
времени t координаты x୅ሺtሻ, y୅ሺtሻ, имеет вид: 

 yେሺtሻ ൌ fሺxେሺtሻሻ, (1) 
xେzଵ ൌ ሺyେ ൅  ,ሻzଶݐ

xେzଵ sin ߠ ൌ ఈݒ න cos ቀ
ߨ
4
െ ݐቁ݀ߜ ൅ xେሺτ୅ሻ,

௧

தఽ

 

ሺyେ ൅ ሻzଶݐ cos ߠ െ ݐ ൌ ఈݒ න sin ቀ
ߨ
4
െ ݐቁ݀ߜ ൅ yେሺτ୅ሻ.

௧

தఽ

 

Здесь ݒఈ - проекция скорости ௬ܸ на линию ߙ, zଵ ൌ
ଵ

ୱ୧୬ఏା√ଶୡ୭ୱఎ ୡ୭ୱఋ
, zଶ ൌ

ଵ

ୡ୭ୱఏି√ଶୡ୭ୱఎ ୱ୧୬ఋ
, y ൌ fሺxሻ- форма недеформированной поверхности. 

Дифференцированием по t  система (1) приводится к системе четырёх диффе-
ренциальных уравнений с отклоняющимся аргументом: 

 y′େሺtሻ െ f′ሺxେሻx′େ ൌ 0, (2) 
x′େzଵ െ y′େzଶ െ ψ′√2 cos ߟ ሺxେ sin δzଵ

ଶ െ ሺyେ ൅ ሻݐ cos δzଶ
ଶሻ ൌ zଶ, 

x′େzଵ sin ߠ ൅ xେ sin ߠ ψ′zଵ
ଶ ൬cos ߠ െ

1
zଶ
൰ ൅ τ′୅ሾݒఈ cosሺߟ െ ߠ ൅ ψሺτ୅ሻሻ െ x′େሺτ୅ሻሿ

ൌ ఈݒ cosሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ, 

y′େzଶ cos ߠ ൅ ሺyେ ൅ ሻݐ cos ߠ ψ′zଶ
ଶ ቀ ଵ

୸భ
െ sin ቁߠ ൅ τ′୅ሾݒఈ sinሺߟ െ ߠ ൅ ψሺτ୅ሻሻെy′େሺτ୅ሻሿ ൌ

ఈݒ sinሺߟ െ ߠ ൅ ψሻ െ zଶ cos ߠ ൅ 1. 
 Форма деформированной границы определяется соотношением 

 yሺx, tሻ ൌ Fሺx െ ఈሺtݒ െ t∗ሻ cosሺߟ െ ሻሻߠ ൅ ఈሺtݒ െ t∗ሻ sinሺߟ െ  ሻ, (3)ߠ
где t∗ - время, при котором угол ψ обращается в нуль. 
 Усилие, необходимое для внедрения клина определяется в виде: 

 p ൌ 4kሺ1 ൅ ψሻ|AB| sin θ, (4) 
где k - предел текучести. 
 Пусть абсолютно твёрдый клин y ൌ |x|ctgሺθሻ внедряется в клинообразную заго-
товку	y ൌ െ|x|tgሺγሻ. Тогда 
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yେሺtሻ ൌ െ|xେ|tgሺγሻ, xେ ൌ
zଶ

zଵ ൅ zଶtgሺγሻ
t. 

Угол δ ൌ const определяется из условия 
୸మ

୸భା୸మ୲୥ሺஓሻ
ఈݒ sin ቀ

గ

ସ
െ ቁߜ ሺzଵ sin ߠ െ 1ሻ ൅ ୸మ୲୥ሺஓሻ

୸భା୸మ୲୥ሺஓሻ
ఈݒ cos ቀ

గ

ସ
െ ቁߜ ሺzଶ cos ߠ െ 1ሻ ൅

ఈݒ cos ቀ
గ

ସ
െ ቁߜ ሺ1 െ zଶ cos ሻߠ ൅

୸మ
୸భା୸మ୲୥ሺஓሻ

ሺzଶ cos ߠ െ 1ሻ ൅ ୸మ
మ୲୥ሺஓሻ

ሺ୸భା୸మ୲୥ሺஓሻሻమ
ሺzଵ sin ߠ െ

zଶ cos ሻߠ ൌ 0; 
Время τ୅ находится из соотношения: 

τ୅ሺtሻ ൌ

ൌ
sin ߠ െ ఈݒ cos ቀ

ߨ
4 െ ቁߜ ൣcos ߠ െ √2 cos ߟ sin ߜ ൅ sin ߠ tg ߛ ൅ √2 cos ߟ cos ߜ tg ൧ߛ

sin ߠ ൅ √2 cos ߟ cos ߜ െ ఈݒ cos ቀ
ߨ
4 െ ቁߜ ൣcos ߠ െ √2 cos ߟ sin ߜ ൅ sin ߠ tg ߛ ൅ √2 cos ߟ cos ߜ tg ൧ߛ

. 

На рисунке 2 приведено графическое представление решения задачи о внедре-
нии клина y ൌ |x|ctgሺθሻ в клин y ൌ െ|x|tgሺγሻ при t = 5. Пунктирная линия соответству-
ет начальному положению недеформированной поверхности, линия AC определяет те-
кущее положение деформированной поверхности. 

 
Рисунок 2 – Вдавливание клина y ൌ |x|ctgሺθሻ в клин y ൌ െ|x|tgሺγሻ 

 
Заключение 
В соответствии с поставленной целью было получено решение задачи о вдавли-

вании клина в выпуклую заготовку криволинейной формы. Выведены соотношения, 
позволяющие определить координаты точек A и C, угол раскрытия веера ψሺtሻ, форму 
деформированной границы материала, необходимую для внедрения клина нагрузку. 
Получены численные значения для задачи о вдавливании клина y ൌ |x|ctgሺθሻ в клин 
y ൌ െ|x|tgሺγሻ при θ ൌ ஠

଺
, γ ൌ ஠

଼
, из найденного решения которой следует, что деформи-

рованная область остаётся плоской, а решение будет автомодельным, так как все 
найденные из системы (1)  функции линейно зависят от t. 
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