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ИНТЕГРАЦИЯ ОБРАЗОВАНИЯ, НАУКИ И ПРОИЗВОДСТВА 

(К 60 –ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ «АВТОМАТИЗАЦИЯ  

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ») 

Мышляев Л.П.
1
, Евтушенко В.Ф.

1
, Ивушкин А.А.

2 

1
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

2
ООО ОК «Сибшахтострой», г. Новокузнецк, Россия 

Создание новых и модернизация функционирующих промышленных предприятий и 

социально-экономических структур, удовлетворяющих требованиям цифровой экономики 

Кузбасса, немыслимо без специалистов по автоматизации управления и информационным 

системам. Подготовка специалистов такого профиля ведется на кафедре «Автоматизация и 

информационные системы» СибГИУ с 1959 года. За 60 лет работы кафедрой подготовлено 

более 2500 инженеров, магистров, бакалавров, 11 докторов и 76 кандидатов наук.  

Сотрудниками кафедры - опубликовано 24 монографии в центральных издательствах 

(Наука, Металлургия), в издательствах университетов России и региональных издательствах, 

950 научно-технических статей в международных и отечественных журналах и сборниках 

трудов, получено 210 авторских свидетельств и патентов на изобретения, том числе и зару-

бежных. Разработаны и внедрены в промышленность 90 систем автоматизации управления. 

Получены и выполнены гранты: на проведение фундаментальных и прикладных исследова-

ний Российского фонда фундаментальных исследований 14 грантов на сумму более 10 млн. 

руб., Минобразования (по кооперации вузов и предприятий) на сумму 300 млн. руб.; Мино-

бразования (на фундаментальные исследования) - 4 проекта на сумму 6 млн. руб. 

Начиная с 1999 г. по настоящее время, кафедра организовала и провела при финансовой 

поддержке РФФИ 11 Всероссийских научно-практических конференций «Системы автомати-

зации (в образовании, науке и производстве)», с выпуском сборников трудов этих конферен-

ций. Установлены и поддерживаются деловые связи с ведущими научными школами страны 

(Уральский федеральный университет; Сибирской федеральный университет; Московский 

технологический исследовательский университет; Институт проблем управления РАН). 

Теоретические и практические достижения кафедры по автоматизации управления и 

информационным системам получили не только отечественное, но и международное призна-

ние и удостоены премий государственного уровня. За 90 лет работы сотрудниками ВУЗа полу-

чено три Государственные премии СССР, из них две – сотрудниками кафедры автоматизации: 

- Государственная премия СССР в области науки и техники за создание систем ав-

томатизации мартеновских печей, 1947 г. - П.М. Масловский; 

- Государственная премия СССР в области науки и техники за создание автоматизи-

рованных систем с многовариантной структурой для управления производственными ком-

плексами. 1989 г.- В.П. Авдеев, Л.П. Мышляев. 

Единственные премии ВУЗа, полученные только кафедрой: 

- Премия Совета Министров СССР в области науки и техники за комплекс научно-

технических разработок по автоматизации управления металлургическим производством. 

1981 г.- В.П, Авдеев, С.М, Кулаков, Л.П. Мышляев; 

- Премия Ленинского Комсомола в области науки и техники и за разработку и внед-

рение автоматизированной системы управления конверторной плавки стали. 1977 г.- А.Е. 

Кошелев, Л.П. Мышляев. 

Из двух премий Правительства РФ, полученных сотрудниками ВУЗа – одна принад-

лежит сотрудникам кафедры: 

- Премия Правительства Российской Федерации в области науки и техники за со-

здание систем автоматизации управления углеобогатительными фабриками и технологиче-

скими комплексами угольных шахт. 2009 г.- Л.П. Мышляев, С.Ф. Киселев, А.А. Ивушкин. 

Сотрудникам кафедры присвоены звания: 
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- заслуженный деятель науки и техники - В.П. Авдеев; 

- заслуженный изобретатель РСФСР - В.П. Авдеев, Л.П. Мышляев; 

- почетный работник высшей школы - С.М. Кулаков, В.Ф. Евтушенко, Т.М. Гулевич. 

Получено 32 диплома и медалей Международных и отечественных выставок». 

Научная школа кафедры «Теория и практика систем автоматизации управления 

на базе натурно-модельного подхода», впервые в университете, признана в 2004 году луч-

шей научной школой Кузбасса. 

При кафедре функционирует ООО «Научно-исследовательский центр систем управ-

ления», имеющее лицензии на проведение всех видов работ по созданию систем автоматиза-

ции управления промышленными предприятиями. За последние 18 лет центром совместно с 

проектными организациями (ЗАО «Гипроуголь», ООО «Сибгипрошахт», г. Новосибирск) и 

промышленными предприятиями (ОК «Сибшахтострой», г. Новокузнецк; ЗАО «Стройсер-

вис», г. Кемерово и др.) разработано и внедрено 52 автоматизированных комплекса в уголь-

ной промышленности (Кузбасс, Якутия, Приморский край, Хакассия и др.) с суммой хоздо-

говорных работ более 400 млн. руб. Разработки центра удостоены 4-х премий Гран-при 

крупной Международной выставки «Уголь и Майнинг». 

Основные научные достижения кафедры заключаются в развитии известных и созда-

нии новых направлений теории управления [1-6]. 

1.Описание технологических процессов на основе кибернетических представлений с 

привлечением методов математической статистики. 

2. Восстановительно-прогнозирующее управление объектами с существенными запаз-

дываниями. 

3. Натурно- математическое моделирование сложных систем управления в условиях 

неопределенностей моделей объектов и действующих на них возмущений. 

4. Базовые многовариантные структуры и их конкретизации для различных классов 

нестационарных систем. 

5. Многоканальные активные системы управления в полной мере учитывающие осо-

бенности поведения человека в процессе управления. 

6.Совместный синтез объектов управления и управляющих систем. 

7. Планирование ускоренного создания промышленных комплексов. 

8. Прогнозирование состояний и выходов объектов в системах управления. 

9. Идентификация объектов сложной структуры в системах управления. 

10. Управление объектами с технологической обратной связью (с рециклом). 

11. Оценивание и управление структурой материалов на основе представлений нели-

нейной динамики (фракталов). 

12.Синтез идентификаторов в виде замкнутых динамических систем. 

13. Основы подобия систем управления. 

14. Анализ и синтез систем управления со структурным разнообразием. 

15. Многовариантные активные информационно-измерительные системы со встроен-

ными метрологическими блоками. 
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нецк: Изд. центр СибГИУ, 2014. − 86 c. 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ С 

НАКОПЛЕНИЕМ ОПЫТА ВЫРАБОТКИ УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Кулаков С.М., Ляховец М.В., Койнов Р.С., Тараборина Е.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

Введение 

Проблема автоматизированного управления слабо (плохо) формализуемыми (слож-

ными) технологическими объектами (СФТО), к числу которых относятся многие технологи-

ческие агрегаты и человеко-технические комплексы разных отраслей промышленности, се-

годня не может быть признана эффективно решённой на базе традиционного (модельного) 

подхода. Суть последнего состоит в идентификации объекта управления, то есть в построе-

нии математической модели каналов управления и каналов влияния контролируемых возму-

щающих воздействий объекта, а в случае человеко-технических комплексов – в построении 

нормативных моделей и синтезе на их основе алгоритмов (механизмов) выработки и реали-

зации управляющих воздействий.  

Недостаточная эффективность модельного подхода к созданию систем автоматизиро-

ванного управления СФТО обусловлена: интенсивностью, сложностью, многосвязностью и 

нестационарностью внутренних процессов; неполнотой и ошибками контроля многочислен-

ных параметров; многорежимностью работы, многовариантностью выпускаемых продуктов; 

изменчивостью характеристик объекта в процессе эксплуатации. Перечисленные свойства и 

особенности СФТО, в сочетании с недостаточной эффективностью управления ими побуж-

дают искать другие подходы к принятию управляющих решений. Например, полезно обра-

титься к модификации и алгоритмизации широко известной и применяемой в организации 

деятельности людей концепции «лучших практик» («best practice»), применительно к прак-

тикам управления СФТО [1, 2]. В области управления технологическими агрегатами и ком-

плексами агрегатов черной металлургии в этом направлении можно выделить два под-

направления исследования [3-7]. В данном докладе кратко проанализирован традиционный 

(модельный) подход к построению автоматических управляющих систем [8, 9], [10], [11, 12], 

дана характеристика двух вышеуказанных натурно-модельных разработок, конкретизирую-

щих лучшие практики управления СФТО в металлургии и, более подробно представлен ав-

торский подход к алгоритмизации накопления опыта управления СФТО, основанный на ме-

тоде прецедентов [13-15]. 

1. Традиционный модельный подход к построению систем автоматического управле-

ния технологическими процессами 

Отличительной особенностью классического метода синтеза алгоритма управления с 

обратной связью является использование математической модели каналов объекта, а также 

модели влияния приведённого неконтролируемого возмущения. В простом случае структура 

алгоритма выбирается из числа типовых (П, И, ПИ, ПИД и др.), а его настройки определяют-

ся на основе эмпирических формул или посредством решения задачи оптимизации по крите-
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рию минимальной дисперсии ошибок регулирования, рисунок 1, [8, 9]. 

 

Обозначения: )t(V),t(),t(Y PPP   – реальное выходное воздействие, управляющее воздействие,  

неконтролируемые возмущающие воздействия объекта в момент t ; )t(*Y),t(Y , )t(  – измеренное  

и заданное выходные, а также управляющее воздействие объекта в момент t ; )t(V  – эквивалентное  

возмущение, приведенное к выходу объекта; 
O

vv W,r 
 – автокорреляционная функция и оператор объекта; 

uP T,K – настроечные параметры ПИ-алгоритма. 

Рисунок 1 – Классическая схема синтеза (выбора) алгоритма регулирования 

Оригинальной разработкой профессора СибГИУ В.П. Авдеева и его коллег является 

ВПР – восстановительно-прогнозируемый регулятор, [10], в структуру алгоритма которого в 

явном виде входит модель канала регулирования, рисунок 2. 

 

Обозначения: 




  ,,,Y,U O  – действительные управляющее, выходное, возмущающее воздействия,  

а также оператор канала регулирования и оператор запаздывания; 
ПB U,U,Y   – выходная переменная,  

восстановленное идеальное управляющее воздействие , прогнозируемое управляющее воздействие;  

MM

O ,   – модельные операторы канала регулирования и запаздывания;   1M

O


  – обратный оператор  

модели канала регулирования; 
Пf – оператор  прогнозирования; ,  – условное обозначение  

исполнительного механизма и датчика измерительной информации. 

Рисунок 2 - Структура упрощенного ВПР (без компенсатора возмущений  

и корректирующего контура) 

Основными операциями ВПР являются: оценка отклонения регулируемой переменной 

от задания, ретроспективное восстановление идеального регулирующего воздействия (с ис-

пользованием обратной модели канала регулирования), коррекция управления с учетом опе-
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ратора запаздывания, экстраполяция временного ряда идеальных управляющих воздействий, 

реализация экстраполированного управляющего воздействия. 

Более эффективными, по отношению к типовым системам, и более сложными счита-

ются так называемая системы APC (Advanced Process Control), то есть системы усовершен-

ствованного управления многомерными технологическими объектами, главным компонен-

том которых является прогнозирующая модель объекта и алгоритмы прогнозирующего 

управления (Model Predictive Control – MPC), [11,12]. Они нашли широкое применение на 

нефтеперерабатывающих, химических, целлюлозно-бумажных и других предприятиях мира. 

Схема системы управления с прогнозирующей моделью показана на рисунке 3. По отноше-

нию к ПИД-регуляторам MPC дают на указанных предприятиях эффект в пределах 0,5-5,0 

млн. долларов на одну установку в год, [12]. Алгоритм выбора управляющих воздействий 

использует численную оптимизацию для отыскания управлений HU  на горизонте управле-

ния с использованием прогнозов 
HY  на интервал динамической памяти объекта. 

 

Обозначения: 

НКK W,W,Y,U  – действительные управляющие, выходные, а также контролируемые  

и неконтролируемые возмущающие воздействия (возмущения) объекта управления;  
H

K

HH W,Y,U  – натурные сигналы управления, выходные сигналы объекта и сигналы контролируемых 

 возмущений; MM Y,U  – модельные сигналы управления и выходные сигналы объекта;  

** O,Y  – заданные значения выходных воздействий объекта и  ограничения на управления;  

O,Q  – целевые функции и ограничения оптимизатора. 

Рисунок 3 – Структура системы управления с прогнозирующей моделью 

Рассмотренные эффективные структуры систем автоматического управления техноло-

гическими объектами характеризуются неявным [8, 9] или явным [10-12] использованием 

функциональной или сущностной модели объекта управления, которая является адекватной 

длительное время или может быть своевременно обновлена (при существенном изменении 

свойств объекта) с помощью встроенной в управляющую систему подсистемы идентифика-

ции. Такие системы малоэффективны для слабо (плохо) формализуемых объектов, например, 

коксохимических комплексов, доменных печей, кислородных сталеплавильных конвертеров 

и дуговых сталеплавильных печей. Для них целесообразно создавать системы управления, 

основанные не на модельном, а натурно-модельном и (или) натурном подходах, [16]. 

2. Характеристика известных методов и систем управления СФТО с накоплением 
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опыта управления 

2.1. Прогнозирование и управление на основе множества типопредставительных ситу-

аций 

В работах [3, 4, 5] предложено осуществлять накопление и использование опыта про-

гнозирования и принятия решений в системах управления в виде множества типопредстави-

тельных ситуаций (ТПС). При этом под ТПС понимается взаимосвязанная совокупность: 

структуры, информационного отображения объекта, внешних и внутренних условий его 

функционирования, параметров каналов управления и контролируемых внешних воздей-

ствий, реализаций приведённых возмущающих воздействий, критериев эффективности 

управления. 

Конечное множество ТПС рассматривается в качестве натурно-модельного блока, на 

основе которого принимаются управляющие решения и (или) прогнозы.Так, например, в си-

стеме прогнозирующего управления коксохимическим производством металлургического 

комбината используется более 50 ТПС, [5]. 

Процедура выбора управлений на базе ТПС включает следующие основные действия: 

сбор данных о текущей ситуации в системе управления; распознавание класса, к которому 

относится текущая ситуация; принятие эффективного управляющего воздействия (или про-

гноза), рекомендованного для выбранного класса ситуаций; коррекция рекомендованного 

воздействия (прогноза) с учётом отличий характеристик текущей ситуации от характеристик 

типичного представителя класса, реализация сформированного управляющего воздействия. 

Внедрение метода ТПС подробно представлено в работе [5], которая является наглядным 

примером эффективного управления СФТО. 

2.2. Управление агрегатом циклического действия по образцовым циклам. 

В работах [6, 7] рассматривается конкретный пример применения метода управления 

по образцовым циклам , а именно - управление плавкой стали в кислородном конвертере по 

образцовым плавкам. Все плавки стали разделены на классы в зависимости от их входных 

(начальных) и выходных (конечных) переменных. Классификация плавок стали предполагает 

использование следующих элементов: содержание кремния, марганца, фосфора, серы в жид-

ком чугуне; температура и масса жидкого чугуна; содержание углерода, фосфора, серы в 

стали; температура стали; основность шлака, минутный расход дутья; положение продувоч-

ной фурмы. Диапазон значений каждой из названных переменных разбит на несколько (до 5-

ти) поддиапазонов. Такому разбиению соответствует не более 65-ти классов. Если входные и 

заданные выходные значения переменных предстоящей плавки совпадают с одной из ранее 

произведенных образцовых (эффективных) плавок, информация о параметрах которых хра-

нится в базе данных, то значения управляющих воздействий для предстоящей плавки при-

нимаются такими же как в найденной образцовый плавке. 

Данный метод в своей основе аналогичен методу принятия управленческих решений 

по типопредставительным ситуациям, ТПС. Но он не предполагает оперативную корректи-

ровку управлений с применением пересчетной модели (модели объекта «в малом»),  и явля-

ется примером натурного подхода к управлению СФТО, к которым относится процесс вы-

плавки стали в конвертере. 

3. Прецедентный метод накопления и использования опыта принятия решений в че-

ловеко-машинной системе управления СФТО 

Суть метода принятия решений на основе прецедентов широко известна и наглядно 

отображается так называемым CBR-циклом прецедентного принятия решения, [13, 14]. Вме-

сте с тем алгоритмические основы прецедентного подхода к принятию управленческих ре-

шений в автоматизированных (человеко-машинных) системах управления технологическими 

процессами находятся, пока ещё, на начальном этапе своего развития, [15, 16, 17]. 

Прежде всего, необходимо модифицировать CBR-цикл принятия решений, рассмат-

ривая его как цикл выработки управляющих воздействий на основе информации о ситуации 

в системе управления (о внешних воздействиях, параметрах состояния агрегата, выходных 

воздействиях, прошлых и текущих управлениях, цели управления и ограничениях). На ри-
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сунке 4 показан такой модифицированный цикл выработки управляющих воздействий на ос-

нове прецедентов (цикл прецедентного управления – ЦПУ). 

 

Рисунок 4 – Модифицированный цикл выработки и реализации управляющих  

решений в системе управления СФТО 

Актуальными задачами, относящимися к модифицированному CBR-циклу (ЦПУ) яв-

ляются: разработка функциональной схемы системы управления СФТО; построение инфор-

мационной модели прецедента, выбор наилучшего (оптимального) прецедента из множество 

актуальных, на данный момент, прецедентов и другие. На примере разработки программы 

управления предстоящей плавкой стали в кислородном конвертере, включающий количество 

и моменты дачи шихтовых материалов, графики расхода дутья и положение продувочный 

формы, массу и ритм подачи шлакообразующих, температуру расплава, разработаны: общая 

схема системы управления, рисунок 5; структура информационной модели прецедента,  ри-

сунок 6. 

 
 

Рисунок 5 – Схема процесса управления СФТО 
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Ри-

сунок 6 – Структура информационной модели прецедента (для синтеза  

программы управления предстоящей плавкой стали в конвертере) 

Важным вопросом, по отношению к принятию решений методом прецедентов являет-

ся выявление сходства и различий этого метода по отношению к методу ТПС и его частному 

случаю – методу образцовых циклов. В первую очередь следует указать, что все три рас-

сматриваемых метода (метод ТПС, метод образцового цикла, метод прецедентов) относятся 

к одному классу методов принятия управляющих решений. А именно, – классу методов, ха-

рактеризующихся накоплением и последующем использованием данных о раннее реализо-

ванных эффективных (а также неэффективных) управлений, кратко – классу методов с 

накоплением опыта управления (методов НОУ). 

Основными отличиями метода прецедентов от метода ТПС являются: 

1) Разные базовые понятия: типопредставитель (ТПС), прецедент. 

Типопредставитель есть характерный, регулярно встречающийся, типовой объект, 

процесс, ситуация, реализация измерительного сигнала, задача принятия решения. 

Прецедент – любой конкретный случай  принятия решения, процесс, событие, ситуа-

ция, имевшие место (реализованные) в прошлом, аналогичные предстоящему случаю приня-

тия решения, процессу, событию, случаю. 

2) Разные концепции принятия управляющих решений (на базе ТПС и на основе пре-

цедентов). 

Для выработки управленческого решения на базе ТПС необходимо сформировать 

множество типовых ситуаций и соответствующих им эффективных решений, из числа кото-

рых осуществляется выбор решения для текущей ситуации в системе управления, после  от-

несения её к какой-либо ТПС. 

Для выработки решения на основе прецедентов необходимо создать и online обнов-

лять множество конкретных случаев принятия решений (базу прецедентов), из числа кото-

рых осуществляется выбор (и коррекция, если это необходимо) предстоящего решения мак-
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симально близкого, по исходным условиям, к оптимальному на данный момент прецеденту. 

3) Мощность множества ТПС в системах управления сложными объектами всегда 

много (на порядки) меньше мощности множества прецедентов. Соответственно метод ТПС 

не отвечает принципу необходимого разнообразия У.Р. Эшби применительно к СФТО, кото-

рые характеризуются очень высоким разнообразием. 

4) Методология принятия решений на основе прецедентов используют новые (по от-

ношению к принятию решений на базе ТПС) инструменты, такие как: 

- онтология предметной области; 

- теория структурного отображения; 

- методы построения информационной модели прецедентов; 

- нечеткие правила классификации прецедентов; 

- методы выбора оптимальных прецедентов; 

- методы оценки актуальности и архивирования актуальных прецедентов в реальном 

времени. 
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СОВРЕМЕННАЯ КОНЦЕПЦИЯ МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ В СРЕДЕ ПРОСТРАНСТВА 

СОСТОЯНИЙ В СОЧЕТАНИИ С ВЕЙВЛЕТ-МОНИТОРИНГОМ  
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В технологических схемах производства продуктов различного назначения, связанных 

с получением многокомпонентных смесей, наибольшая эффективность процессов дозирова-

ния и смешивания при получении комбинированных продуктов достигается в непрерывно 

действующих смесеприготовительных агрегатах. Причем, независимо от типа датчиков рас-

хода, сигналы, формируемые дозаторами, являются нестационарными по частоте и амплиту-

де. Подобные сигналы не могут быть адекватно интерпретированы стандартными средства-

ми анализа, такими, как преобразование Фурье.  

В качестве решения поставленной задачи идентификации текущих режимов работы 

смесеприготовительного агрегата предложено использовать аппарат вейвлет-преобразований, 

который позволяет выявлять локальные особенности расходовых сигналов как по времени, так 

и по частоте. В результате рассмотрения методов моделирования процессов непрерывного 

приготовления смесей выявлена целесообразность исследования их динамики с применением 

метода пространства состояний, время-частотного вейвлет-анализа и способов, позволяющих 

описать блок дозирующих устройств как управляемую динамическую систему. 

С целью стабилизации материалопотоков на номинальном уровне в рамках предсме-

сительной стадии (что необходимо для получения смесей высокого качества, то есть смесей 

с малой степенью неоднородности) в работе реализован метод модального управления про-

цессом дозирования, подразумевающий создание условий для поддержания требуемых ре-

жимов за счет направленного специфического воздействия на "созвездие" полюсов замкну-

той системы дозирования с векторной обратной связью по состоянию путем воздействия на 

исполнительные механизмы дозаторов. В связи с этим решается проблема так называемых 

обратных (восстановительных) переходных процессов, являющихся результатом принуди-

тельной структурно-параметрической нестационарности системы в случае спорадических 



17 

 

неконтролируемых изменений входных - по отношению к дозирующему устройству (ДУ) – 

возмущений. 

При моделировании БДУ в пространстве состояний, для формирования векторно-

матричной модели (ВММ) на основе операторных функций звеньев составляется система 

дифференциальных уравнений в форме Коши и уравнение выхода. При этом производные 

первого и выше порядков записываются в виде фазовых переменных состояния, а транс-

портное запаздывание аппроксимируется полиномиально-степенной дробью Паде либо ем-

костным запаздыванием, возникающем в цепочке из десяти апериодических звеньев. Пред-

ставляя набор переменных в виде векторов, а набор параметров в виде соответствующих 

матриц, получаем векторно-матричную модель блока дозаторов в пространстве состояний. 
Итоговая модель дозирующих сигналов расхода спирального и шнекового дозаторов 

третьего порядка в терминах пространства состояний в виде векторно-матричной модели 

имеет вид [1]: 
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Дозирующий сигнал порционного ДУ, описывается системой дифференциальных 

уравнений, которая в пространстве состояний примет вид: 
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где l  – нормированный индекс переменной состояния;  

q – переопределенный номер полной гармоники. 

Требование получения смесей высокого качества (с низким коэффициентом неодно-

родности) подразумевает равномерную (низкофлуктуационную) подачу в смесительный ап-

парат исходных ингредиентов от блока дозаторов. Поэтому уже на стадии дозирования сле-

дует непрерывно контролировать и, соответственно, корректировать текущие режимы рабо-

ты дозирующих устройств. При этом одномерные (скалярные) сигналы материальных пото-

ков регистрируются в дозаторе посредством тензометрических и/или пьезоэлектрических 

измерительных преобразователей. Получаемые первичные осциллограммы сигналов зашум-

лены и нестационарны по частоте, следовательно, в любой момент времени обладают слу-

чайно меняющимся мгновенным динамическим спектром. Отобразить такие спектры на ви-

зуальном уровне существующими традиционными способами не представляется возможным.  

В связи с этим в работе реализован новый подход, в основе которого лежат математи-

ческие модели и алгоритмы аппроксимации, идентификации и коррекции контролируемых 

переменных в определенном пространстве. Последнее осуществляется на платформе 

вейвлет-функций [2] и сформированных на их основе время-частотных вейвлет-тезаурусов 

Габора. При этом используемая информация о состоянии объекта отображается в вейвлет-

среде в формате двумерных / трехмерных квадратичных распределений класса Коэна [3]. В 

качестве рабочего и настроечного использовались распределения Вигнера и Чуи-Уилльямса.  

Суть процедуры управляющего мониторинга сводится к следующему. При изменении 

структуры спектра временного вектора сигнала, изменяется время-частотная локализация 

соответствующих элементов (атомов) на карте Вигнера, что должно быть визуализировано и 
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отслежено мониторинговым комплексом, после чего (при необходимости) формируется кор-

ректирующее воздействие на электропривод дозатора.  

Учитывая, что в БДУ отдельные дозаторы спорадически (случайно, время от времени) 

меняют свои выходные сигналы (вследствие варьирования входных воздействий за счет 

спонтанного изменения физико-механических характеристик поступающих в ДУ ингредиен-

тов), представляется целесообразным наблюдать за общим выходным сигналом расхода 

БДУ, на вейвлет-карте которого запечатлены все сигналы отдельных ДУ. При этом на мони-

торе формируются "номинальные" фреймы (специфические окна-рамки – см. рис. 1), на ко-

торые проецируются время-частотные атомы вейвлет-распределения (например, распределе-

ния Вигнера), соответствующие номинальному режиму дозирования. Для НДУ спирального 

и шнекового типа такие распределения со стабильной частотой представляют собой тонкие 

по частоте (по оси ординат) и вытянутые по времени (по оси абсцисс) время-частотные ато-

мы (ВЧА) карты Вигнера. Поэтому в реальных условиях работы дозаторов на вейвлет-карте 

(W-карте) происходит спорадический выход (девиация) того или иного ВЧА (для НДУ) или 

группы атомов (для ДДУ) за границы фрейма / фреймов. При этом автоматизированной си-

стемой фиксируется очередность нарушения номинальных режимов тех или иных ДУ. По-

этому время обработки W-карты соответствующего ДУ должно быть меньше промежутка 

времени между актами возникновения двух смежных по времени девиаций ВЧА за границы 

фреймов двух каких-либо разных ДУ, либо того же дозатора. 

При фиксации недопустимой девиации ВЧА за границы фреймов начинает  действо-

вать технология модального управления. 

 
а)                                                              б) 

Рисунок 1 – Осциллограммы и их время-частотные карты, соответствующие  

а) номинальному и б) текущему (возмущенному) режимам работы  

дозатора порционного типа 

Управление процессами дозирования в автоматизированной системе производится в 

вейвлет-среде на основе алгоритма модального управления. Цель алгоритма –  стабилизиро-

вать процесс дозирования на предсмесительной стадии на номинальном уровне при флукту-

ациях выходных потоков вследствие спорадических ступенчатых или экспоненциальных из-

менений входных воздействий на дозаторы.  

Суть проектирования системы модального управления заключается в синтезе замкну-

той САУ (ЗСАУ) с обратной связью по полному вектору состояния путем размещения полю-

сов этой системы с последующим определением матрицы ОС (модального регулятора), фор-

мирующей заданную локализацию созвездия полюсов. Синтез путем размещения полюсов 

основан на использовании модели системы в пространстве состояний.  

В реальных производственных системах дозирования бункерные емкости каждого ДУ 

заполнены материалами исходных ингредиентов, обладающими в каждой емкости различ-

ными объемными физико-механическими свойствами (например, влажностными характери-

стиками и/или степенью однородности по своему составу), то в процессе дозирования про-
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исходит спорадическое варьирование воздействия материала дозируемого ингредиента на 

входную (заборную) часть активного органа соответствующего дозатора. Вследствие этого 

происходит смена частоты дозирующего сигнала (то есть частоты вращения исполнительно-

го механизма дозатора – ИМ ДУ) в переходном режиме, что в итоге приводит процесс дози-

рования к новому установившемуся частотному режиму, который не соответствует номи-

нальному, требуемому на предсмесительной стадии.  

При поступлении более однородного и сухого (менее увлажненного) вещества ИМ ДУ 

раскручивается, благодаря сбросу нагрузки на рабочий орган дозатора, а частота сигнала ма-

териалопотока при этом возрастает до тех пор, пока не стабилизируется на новом устано-

вившемся уровне с новой, неноминальной, производительностью. При повышении же 

нагрузки на рабочий орган ДУ картина - противоположна. В том и другом случае требуется 

воздействовать на ЗСАУ с модальным управлением с целью стабилизации материального 

потока на номинальном уровне. Но поскольку воздействие на входе и реакция на выходе ДУ 

уже стабилизировались на новом уровне, требуется воздействовать на внутреннюю структу-

ру ЗСАУ таким образом, чтобы изменить структурно-параметрические свойства системы. 

Таким образом, требуется создать эффект принудительной структурно-параметрической не-

стационарности за счет смены локализации "созвездия" полюсов ЗСАУ. 

Следовательно, при раскрутке ИМ ДУ (то есть при повышении частоты сигнала в ре-

зультате снижения нагрузки (L-сброса) на рабочий орган ДУ) необходимо - с целью стабили-

зации режима расхода на номинальном уровне - снизить общий коэффициент передачи 

ЗСАУ, а также уменьшить значение мнимой сопряженной пары полюсов (для НДУ). Что ка-

сается обратного ПП дозирования в ДДУ, то снижать значение мнимых полюсов следует 

только для наиболее мощных субгармоник первой гармоники Фурье-модели. Модель при 

этом имеет вид B1Sin ω1t + A1 Cos ω1t. Режекция высших гармоник выполняется средствами 

низкочастотной фильтрации или с помощью высокочастотного режекторного фильтра.  

При реализации всходящего обратного ПП после L-наброса (ВОПП) средствами мо-

дального управления, восстановление номинального режима дозирования производится по 

двухэкспоненциальной зависимости вида 

x(t)b/ei = x(t)0b/ei + x(t)mb/ei sin[2πfvar(t - τb) - φ0], 

где fvar = fb [1(t - τb)] + (fe - fb) ([1(t - τe)] - exp[-(t - τb) / T3] T3 / (T3 –T4) +  

     +exp[-(t - τb) / T4 ] T4 / (T3 - T4)) – изменение мгновенной частоты чирп-сигнала  

                                                                                       (сигнала с время-зависимой частотой)  

                                                                                    восходящего обратного ПП; 
x(t)mb/ei = xmbi +( 1 / T) t,  τb  ≤  t  ≥  τe – изменение амплитуды переменной  

                                                                                                        составляющей ВОПП; 

x(t)0b/ei = x0bi [1(t - τb)] + (x0ei - x0bi) ([1(t - τe)] - exp[-(t - τb) / T3] T3 /  

(T3 - T4) + exp[-(t - τb) / T4 ] T4 / (T3 - T4)) – изменение апериодической  составляющей 

                                                                                           обратного восстанавливающего ПП. 

Таким образом, полный график переходных процессов при двух циклах варьирования 

нагрузки (L-наброса и L-сброса), включающий нисходящий прямой (НППП) / восходящий 

обратный (ВОПП) переходные процессы, а также восходящий прямой (ВППП) и нисходя-

щий  обратный ПП (НОПП), имеет вид (рисунок 2а); здесь ось ординат – ось расхода x(t). На 

рис. 2б отдельно представлены графики восходящего и нисходящего ОПП. 
Процедура реализации алгоритма модального управления процессом дозирования, в 

том числе технология принудительной локализации и релокализации полюсов разомкнутой 

САУ в условиях нестационарных процессов в системе «исполнительный механизм-ДУ», рас-

смотрена на примере дозатора непрерывного действия в возмущенном режиме при сбросе 

нагрузки (при переходном процессе типа НОПП). 
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Расчет параметров модального регулятора, то есть определение матрицы обратной 

связи K по полному вектору переменных состояния, сводится к ее расчету по формуле Ак-

кермана [4]:  

  )(1000 1 AQK c    

где Qc
-1

 – обратная матрица управляемости: α(A) – матричный полином, сформированный 

согласно теореме Кэйли-Хэмилтона [5, 6]. 

Данная матрица непрерывно пересчитывается с временным шагом 10 мс в ходе пере-

ходного процесса, чтобы обеспечить его время-частотный (чирп-) характер. 

По аналогичным процедурам автоматизированная система рассчитывает параметры 

модального регулятора для любого дозирующего устройства или блока дозаторов. 

Полученные параметры дают возможность задавать требуемые нестационарные полю-

сы замкнутой САУ с полной обратной связью по состоянию, которые определяет автомати-

зированная система модального управления по соответствующему алгоритму. 

Таким образом, разработанная автоматизированная система модального управления 

процессом дозирования выполняет функции стабилизации номинального режима работы 

блока дозирующих устройств на предсмесительной стадии, что способствует получению 

смесей высокого качества. 

 

Рисунок 2а – Циклы модального управления процессом дозирования  

при L-набросе и L-сбросе  

 

Рисунок 2б – Осциллограммы модального управления процессом дозирования  

после L-наброса (слева - ВОПП)  и после L-сброса (справа – НОПП)  

Следует отметить, что все необходимые процедуры, связанные с формированием век-

торно-матричных моделей объекта управления, оценкой его управляемости и, при необхо-

димости, наблюдаемости, операции по преобразованию 1D-сигналов в многомерные 

вейвлет-распределения, а также операции по реализации алгебры матриц, используемые при 
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расчете параметров модального регулятора, при их тестировании в режиме реального време-

ни показали, что требуемая тактовая частота CPU современного компьютера в составе авто-

матизированной системы модального управления  не превышает 500 МГц. 
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Направления исследований в рамках научной школы «Теория и практика систем ав-

томатизации на базе натурно-модельного подхода» кафедры автоматизации и информацион-

ных систем СибГИУ связаны с решением широкого круга задач по созданию систем автома-

тизации управления (САУ) промышленными комплексами (предприятиями, цехами, техно-

логическими процессами и агрегатами). 

Постановки и решения задач базируются на использовании натурно-модельного под-

хода, [1,2] который представляет собой тесную интеграцию модельного и натурного подхо-

дов. Первый опирается на использование теоретических методов и эффективен только для 

идеализированных схем, удовлетворяющих, как правило, очень жестким исходным предпо-

сылкам. Второй базируется на эвристических соображениях, полученный практический опыт 

без должного теоретического обоснования. Несомненно, что каждый из них обладает своими 

конкретными достоинствами. Однако присущие им недостатки не позволяют добиться жела-

емых результатов при их раздельном применении. 

 Совместное использование этих подходов с разумным учетом их достоинств, а также 

методов внутри каждого из них дает возможность эффективно проводить все этапы разра-

ботки, внедрения и развития в ходе эксплуатации всех видов обеспечения и функций САУ.  

Такой комплексный натурно-модельный подход прошел многолетнюю теоретическую 

и практическую проверку при автоматизации управления в горной и металлургической отрас-

лях промышленности [1]. Полученные здесь результаты показали высокую эффективность мо-

дернизированных и созданных вновь САУ промышленными комплексами. Все применяемые 

методы и алгоритмы, полученные на базе натурно-модельного подхода, удовлетворяют жест-
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ким ограничениям на объем и качество априорной информации, присущим натурным дей-

ствующим САУ, в частности, отсутствию адекватных математических моделей «в большом»; 

ограниченным возможностям проведения активных экспериментов на объектах в режимах их 

рабочей эксплуатации; минимальным сведениям о свойствах различного рода возмущений; 

непредвидимым возможным изменениям целей управления; замене компонентов сырых мате-

риалов; модернизации самих объектов управления в ходе эксплуатации и т.п. 

Реализация натурно-модельного подхода позволяет в полной мере учитывать все тре-

бования к разработке и внедрению современных САУ: ограниченные сроки проектирования, 

пусконаладки и вывода на запланированные показатели; опережающую реализацию инфор-

мационных функций системы еще при подготовки объекта к испытанию и опытной эксплуа-

тации; введение в действие всех элементов управляющей подсистемы одновременно с тех-

нологическим и вспомогательным оборудованием. 

 Одним из важных инструментов натурно-модельного подхода являются методы и ал-

горитмы натурно-математического моделирования с использованием типопредставительных 

ситуаций (ТПС), которые развивают общую концепцию натурно-модельного подхода в мо-

делировании систем управления. При натурно-математическом моделировании в качестве 

натурной части используются действующие системы управления, представленные в виде их 

информационного отображения [3]. 

Информационное отображение объекта (системы) управления представляет собой  

упорядоченное во времени и пространстве множество зарегистрированных реализаций, от-

ражающих динамику входных, выходных воздействий и переменных состояния объекта (си-

стемы), а также ограничения на диапазон их изменений [3]. 

Под ТПС понимают предназначенную для отображения характерных фактических 

свойств и условий функционирования натурных объектов (систем управления в целом) сле-

дующую взаимосвязанную совокупность элементов:  

- структуры объекта; 

- информационные отображения объекта; 

- признаки, характеризующие внешние и внутренние условия функционирования объ-

екта, и области их допустимого изменения; 

- структуры и значения параметров математических моделей каналов преобразования 

отклонений управляющих и контролируемых внешних воздействий в отклонения выходных 

воздействий (пересчетных математических моделей), области их работоспособности;  

- реализации приведенных к выходу и (или) управляющему входу возмущающих воз-

действий или их аналогов; 

- критерии эффективности функционирования САУ [3]. 

Конечное множество ТПС рассматривается в качестве натурно-модельного блока, ме-

тоды и способы разработки и применения которых составляют основу натурно-

математического моделирования. [3].  

В состав моделирующих комплексов информационные отображения действующей си-

стемы управления подключаются посредством особого класса пересчетных математических 

моделей. Натурные звенья производственной системы с подключенными к ним пересчетны-

ми моделями позволяют получить количественную оценку того, что было бы на выходе дей-

ствующего объекта, если вместо решений рабочей управляющей системы были бы реализо-

ваны модельные решения, например, исследовательского характера. Последовательное раз-

витие натурно-математического моделирования с необходимым его методическим и алго-

ритмическим обеспечениями содержится, например, в работах [4-6].  

Разработанные в рамках научной школы «Теория и практика систем автоматизации на 

базе натурно-модельного подхода» кафедры автоматизации и информационных систем Сиб-

ГИУ научные основы натурно-модельного подхода в настоящее время продолжают развивать-

ся и использоваться для эффективного решения широкого спектра прикладных задач автома-

тизации управления. Область эффективного применения этого подхода позволяет учитывать 

существенно большую часть свойств, особенностей и условий функционирования натурных 
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действующих объектов и систем управления. В частности, это относится и к таким САУ, объ-

екты управления в которых функционируют при наличии большой неопределенности, резких 

и существенных изменений внешних воздействий, в том числе и неконтролируемых. 

Преимущества применения натурно-модельного подхода, в частности, натурно-

математического моделирования с привлечением ТПС и поисковых методов оптимизации по 

сравнению с другими подходами, например, с прецедентным подходом, несомненны.  

Во-первых. Решения, полученные с помощью прецедентных подходов, являются 

только лучшими среди некоторого конечного множества решений, накопленных по опыту 

управления на конечной предыстории функционирования рассматриваемого объекта управ-

ления. И они (эти решения) могут быть далекими от оптимальных значений по целевым кри-

териям функционирования САУ. В то же время решения, найденные с помощью натурно-

математического моделирования с использованием ТПС и поисковых методов, могут быть 

оптимальными по этим критериям с требуемой точностью. Другими словами, натурные реа-

лизации управляющих воздействий могут быть скорректированы, в том числе и в процессе 

рабочего управления, с применением пересчетных математических моделей. как элементов 

ТПС, обеспечивая тем самым более высокий (по сравнению с зафиксированным на предыс-

тории) уровень качества управления САУ. 

Во-вторых. Результаты решений, полученные на конечной предыстории данных соб-

ственного функционирования, являются, в общем-то бесперспективными для рассматривае-

мой САУ, так как они не могут обеспечить более высокое качество управления по сравнению 

с зафиксированными на предыстории. В принципе они, конечно, могут несколько повысить 

оценку его среднего уровня, но не выше, чем для лучшего прецедента.  

Одним из  важных условий эффективного применения натурно-модельного подхода 

является наличие натурной действующей САУ и предыстории ее функционирования, что 

позволяет сформировать по результатам ее работы базу данных ТПС. Это условие может не 

выполняться, например, на этапе создания новой системы управления, когда по этой системе 

не существует опробованных решений. Соответственно, нет и базы типопредставительных 

ситуаций. Для ее формирования требуется проведение активных экспериментов, что не все-

гда возможно, или обработка большой выборки данных с достаточным количеством инфор-

мативных участков. Формирование такой базы после запуска объекта приводит к потере 

продукции, снижении качества, значительным затратам, пока система не настроена.  

Выходом из такой ситуации может быть использование других, уже действующих 

САУ для формирования базы данных ТПС создаваемой системы. Для новых объектов и си-

стем управления ими, чаще всего специально разрабатывают их физические (лабораторные 

или полупромышленные) модели. Формирование базы ТПС для создаваемых систем с ис-

пользованием таких моделей возможно в том случае, когда доказано подобие натурных и 

модельных систем управления [7]. Разработанные для таких исследований модели должны 

включать управляющую систему и опираться не на известные для объектов и процессов кри-

терии традиционной теории подобия, а обеспечивать подобие системы управления в целом, 

поскольку замыкание объекта управления обратными связями (отрицательными, положи-

тельными) ведет к изменению закона преобразования внешних воздействий без какого-либо 

вмешательства в структуру и свойства самого объекта. При использовании таких физических 

моделей есть возможность проведения серии запланированных экспериментов на большом 

диапазоне изменений рабочих значений технологических переменных, для различных базо-

вых уровней, которые в производстве могут существенно меняться в зависимости от исход-

ного сырья, требований к общей производительности или нерегламентированной смене обо-

рудования. 

Подобные системы управления характеризуются точным или приближенным равен-

ством целевых показателей эффективности управления. Для оценивания такого подобия в 

некоторых частных случаях сформированы показатели [8], включающие характеристики 

разомкнутой модели объекта управления, возмущающих воздействий и системы управления, 
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а в случае выполнения условий подобия даны правила пересчета с физической модели на 

натурные объекты и системы управления. 

В заключении отметим, что при решении практических задач целесообразно исходить 

из принципа: нет «плохих» методов, есть «неправильное» их применение. При этом под 

«правильным» применением понимается обязательное наличие соответствия между предпо-

сылками, ограничениями, характеризующими область эффективного применения используе-

мых методов, и свойствами, особенностями и условиями функционирования натурных си-

стем, для которых эти методы применяются. 

С этой точки зрения натурно-модельный подход обладает рядом достоинств. В част-

ности, он эффективен для нелинейных систем, функционирование которых характеризуется 

высоким уровнем неопределенности, вызванной, например действием широкого спектра не-

контролируемых возмущений, в том числе и при резких и значительных изменениях. А при 

сочетании с методами теории подобия применительно к системам управления он дает хоро-

шие результаты и при создании САУ новыми технологическими процессами и комплексами. 

По сравнению с прецедентным подходом натурно-модельный подход, выполняя 

функционально близкие алгоритмические операции обработки данных предыстории соб-

ственного функционирования, существенно выигрывает в определении конечных результа-

тов. В частности, за счет использования дополнительных алгоритмических блоков здесь 

осуществляется не только выбор из предыстории одного из вариантов управляющих реше-

ний, как это делается в прецедентном подходе, но и ведется их корректировка с целью полу-

чения оптимальных результатов. 
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Многие ведущие металлургические компании России объявили о реализации концеп-

ции «Индустрия 4.0». Концепция «Индустрия 4.0» определяется масштабами предприятия, 

его техническими и финансовыми возможностями, готовностью менеджмента компании реа-

лизовывать соответствующие задачи. Понятие «Индустрия 4.0» разноплановое и синтезирует 

в себе целый комплекс различных аспектов – технологических, технических, организацион-

ных и др. Некоторые технологические и технические аспекты понятны, понятны их возмож-

ности и применимость. Немаловажным фактором успешного продвижения концепции явля-

ются организационные аспекты. Сегодня ясно, что реализация проектов требует особых под-

ходов в организации управления проектной деятельностью, так как реализовывать проекты 

нужно быстрее, зачастую результаты проекта неявные, решения требуют апробации в виде 

пилотов и т.п. 

Для реализации Концепция «Индустрия 4.0» разработана программа, в которой обо-

значены следующее одно из важнейших направлений развития – построение «Умного пред-

приятия». Данное направление связано, в первую очередь, с интеллектуализацией работы 

технологического персонала, решением задач моделирования, оптимизацией технологиче-

ских процессов, системами поддержки принятия решений по различным аспектам деятель-

ности предприятия. При проектировании и реализации информационных системы речь 

должна идти о создании цифрового двойника объекта и бизнес-процессов, а систему автома-

тизации следует рассматривать как часть единого информационного пространства предприя-

тия. Такой подход позволит создать единую информационную основу для реализации ком-

плекса мер по оптимизации и повышению эффективности работы как отдельных агрегатов, 

цехов, производств, так и предприятия в целом. Одно из направлений развития «Индустрии 

4.0» — создание интеллектуальных систем, управляющих технологическим процессом агре-

гата в режиме реального времени. При этом моделирование систем управления становится 

основополагающей частью этого процесса. 

Методологической основой создания моделей технологических процессов являются 

общая теория систем и системный анализ. При использовании этой методологии модель тех-

нологических процессов состоит из математических моделей не только отдельных элемен-

тов, но и взаимодействия между элементами и внешней средой, описываемых оператором 

взаимодействия (взаимосвязи). В идеале математическое описание каждого элемента должно 

включать уравнения, параметрами которых являются только физико-химические свойства 

веществ. Однако получить такое фундаментальное описание свойств всех элементов, их вза-

имосвязей и при существующем уровне знаний и исследований некоторых явлений метал-

лургических процессов не всегда представляется возможным. В связи с этим требуется раз-

витие и других подходов для моделирования сложных технологических процессов в пироме-

таллургии. Оценивая в целом состояние реально функционирующих систем оптимального 

управления технологическими процессами и их комплексами в металлургии, следует конста-

тировать, что существует внутренняя причина слабого внедрения систем такого класса, осо-

бенно сложных. Необходимо объединение современной теории оптимального управления с 

математическими моделями технологических процессов. 

Проиллюстрируем эти положения на примере доменного процесса. В истории науки и 
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техники отечественные ученые-доменщики оказались пионерами в создании систем автома-

тического управления технологическими процессами. Но надежды, что удастся дать полное 

математическое описание доменного процесса, не оправдались [1–10]. Современный уровень 

математического описания явлений в доменной печи не позволяет вскрыть все тонкости до-

менного процесса. Увеличение сложности модели, числа учитываемых факторов не всегда 

повышает надежность результатов моделирования. В силу изложенного прогноз показателей 

плавки и оценки хода основных процессов в печи могут эффективно выполняться на основе 

простых зависимостей для процессов тепло-, массообмена и газодинамики, совмещенных с 

балансовыми уравнениями, основанными на зональном рассмотрении процесса. Эти зависи-

мости легко контролируются известными данными практики» [4]. При этом найдет примене-

ние натурная информация о работе доменной печи, появится возможность адаптации модели 

в темпе с процессом, а результаты моделирования можно будет легко контролировать по 

фактическим (натурным) данным. Использование отдельных статистических зависимостей 

(например, степени прямого восстановления железа от расхода восстановителей, степени ис-

пользования оксида углерода от расхода топлива и др.) в балансовых методах по расчету 

расхода кокса положило начало развитию балансово-статистических методов доменного 

процесса [2, 11]. Для решения широкого класса задач в области анализа и прогнозирования 

доменной плавки, в частности, определения расхода кокса, производительности печи и дру-

гих показателей доменной плавки эффективно используются материально-тепловые балансы 

и балансово-статистические методы. В основу модели теплового состояния современной до-

менной плавки УрФУ–ММК положены закономерности теплообмена [3]. Перспективным 

для решения рассматриваемых задач оказался натурно-математический подход, разработан-

ный в Сибирском индустриальном университете [12, 13]. В нем предусмотрено выделение 

двух моделей — базового состояния и прогнозирующей. Модель базового состояния по 

натурным данным о параметрах и показателях работы печи позволяет оценивать показатели со-

стояния системы и использовать их для расчета коэффициентов настройки (адаптации) прогно-

зирующего блока модели. Прогнозирующая модель способна оценивать проектные показатели 

доменного процесса при изменении условий плавки относительно текущего состояния. 

Используя методологию системных исследований, последующее совершенствование 

модели доменного процесса путем учета особенностей теплового, газодинамического, дутье-

вого и шлакового режимов, реально доступной информации о работе доменной печи, нерав-

номерности распределения материалов и газов значительно расширили возможности модели 

УрФУ–ММК. Разработка программного обеспечения с использованием современных техно-

логий позволяет решить комплекс технологических задач по управлению доменной плавкой 

[14–19]. При разработке моделей этих подсистем параметрической идентификации широко 

использовались достижения других ведущих отечественных научных школ в области иссле-

дования и математического моделирования доменного процесса, а также хорошо проверен-

ные на практике эмпирические уравнения. Основой моделей этих подсистем остаются фун-

даментальные физические представления о процессах доменной плавки.  

Для контроля ряда технологических параметров широко используется типовая стан-

дартная аппаратура отечественного и импортного производства. За последнее десятилетие в 

отечественном и зарубежном доменном производстве опробованы специальные средства из-

мерения технологических параметров, не применявшиеся ранее, однако вопросы обеспече-

ния достоверности первичных данных в системах контроля распределения материалов и га-

зов, непрерывного контроля состава и физических свойств шихтовых материалов, загружае-

мых в печь, жидких продуктов плавки на выпусках, контроля положения и формы зоны вяз-

копластичного состояния материалов и др. остаются открытыми. Недостаточный уровень 

контроля важнейших параметров доменной плавки снижает эффективность работы систем 

моделирования: разработка соответствующих датчиков и измерительных систем — перво-

очередная задача. 

Практика эксплуатации систем уровня АСУ ТП, использующих моделирование, пока-

зала целесообразность разработки и внедрения помехозащищенных математических моде-
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лей, которые ориентированы на надежные технические средства измерения и контроля. В 

связи с этим требуются усовершенствование системы оценки достоверности получаемой ин-

формации, а также возможность проверки результатов расчетов и теоретических предполо-

жений в темпе с процессом. Один из перспективных и эффективных методов построения по-

мехозащищенных моделей применительно к доменному процессу заключается в выборе 

структуры модели, в которой наименее достоверные данные используются таким образом, 

чтобы ошибки, вызванные ими, не приводили к существенным погрешностям результатов 

моделирования [20]. Такой подход позволяет рассчитывать производительность, показатели 

теплового, газодинамического и шлакового режимов, используя блоки наиболее достовер-

ных исходных данных. 

Анализ современного состояния управления доменной плавкой позволяет сделать вы-

вод о необходимости повышения эффективности доменной плавки на основе разработки ди-

намической подсистемы поддержки принятия решений и создании совокупности алгоритмов 

модельной системы поддержки принятия решений, позволяющих количественно оценивать 

ход доменной плавки и распознавать виды и вероятность отклонения плавки от нормального 

режима. В последние десятилетия активно разрабатываются и новые подходы к оценке со-

стояния и управлению плохо структурированными технологическими процессами: эксперт-

ные системы, системы распознавания образов. Целесообразность их использования обуслов-

лена, во-первых, исключительной сложностью явлений, свойственных доменному процессу, 

во-вторых, существенным развитием теории моделирования знаний, в-третьих, созданием 

мощных баз данных реального времени технологических параметров. Перспективным 

направлением следует считать интеграцию опыта инженерно-технологического персонала по 

управлению доменной плавкой и методов математического моделирования, в основу кото-

рых положены фундаментальные физические представления о процессах доменной плавки. 

Подсистема диагностики состояния и отклонений хода доменной плавки от нормального ре-

жима в режиме реального времени отслеживает показатели доменной плавки и на их основе 

в численном выражении указывает на возможные отклонения от нормального режима. В 

случае обнаружения таких отклонений подсистема определяет их вид и вероятность возник-

новения [14, 16, 21, 22]. 

В концепции «Индустрия 4.0» предусматривается существенное развитие алгоритми-

ческого и программного обеспечения для решения комплекса технологических задач не 

только на отдельных доменных печах, но и в современных автоматизированных информаци-

онных системах крупнейших металлургических предприятий России. В целом анализ ис-

пользуемых математических моделей в практике технологии ведения доменной плавки пока-

зывает огромный разрыв между потенциальными возможностями средств автоматизации и 

возможностями используемого программного обеспечения. В ближайшие годы предстоит 

создание автоматизированной системы анализа и прогнозирования производственных ситуа-

ций доменного цеха на основе разработки и применения новых методов и алгоритмов, поз-

воляющих оценивать показатели работы доменных печей за любой требуемый период, а 

также прогнозирования работы доменных печей и цеха в целом при изменении технологиче-

ских режимов. При постановке и решении требуются не только изучение характеристик, 

описывающих влияние изменения условий плавки на технико-экономические показатели 

плавки работы отдельных печей, но и детальный анализ для математического описания 

внешних и внутренних ограничений. Необходимо создание сложной экономико-

математической модели и программного обеспечения по оптимальному управлению техно-

логии доменного цеха. В ПАО «ММК» для решения этих задач разрабатывается автоматизи-

рованная система анализа и прогнозирования производственных ситуаций доменного цеха. 

Реализуются подсистемы [16–19]: 

 формирования и сопоставления отчетных показателей работы доменного цеха, рас-

чета материальных балансов, балансов отдельных элементов, что позволит оперативно полу-

чать достоверную информацию для контроля и сравнения отчетных показателей работы до-

менных печей и цеха в целом в разные периоды; 
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 анализа и прогнозирования теплового режима доменной плавки, включая блоки расче-

та теплового баланса, комплекса показателей тепловых режимов, расхода кокса в базовом и про-

ектном периодах работы доменных печей в случае планируемого изменения видов и свойств 

железорудного сырья, флюсов, дутьевых параметров, состава жидких продуктов плавки; 

 анализа и прогнозирования шлакового режима доменной плавки, включая блоки 

расчета состава и свойств конечного шлака в базовом и проектном периодах работы домен-

ных печей в случае планируемого изменения видов и свойств железорудного сырья, флюсов, 

дутьевых параметров, состава жидких продуктов плавки; 

 анализа и прогнозирования газодинамического режима доменной плавки в базовом 

и проектном периодах работы доменных печей при планируемых изменениях видов и 

свойств железорудного сырья, дутьевых и других параметров; 

 выбора оптимального состава доменной шихты, что позволяет с учетом заданных 

технологических ограничений на шлаковый, газодинамический и тепловой режимы домен-

ных печей определять необходимое соотношение шихтовых материалов, расход флюсов и 

состав агломерата для обеспечения его заданной основности; 

 прогнозирования содержания кремния в чугуне в режиме реального времени; 

 информационно-логической системы распознавания вида отклонения доменной 

плавки от нормального режима. 

Выводы 

1. Одним из направлений концепции «Индустрия 4.0» является формирование «Ум-

ного предприятия» на основе создание интеллектуальных систем управления технологиче-

ским процессом агрегата в металлургии в режиме реального времени.  

2. Анализ в целом состояния вопроса по реально используемым математическим мо-

делям в практике показывает: в настоящее время разрыв между потенциальными возможно-

стями средств автоматизации и реальными возможностями используемого программного 

обеспечения огромен.  

3. Первостепенные проблемы: 

 совершенствование существующих и разработка новых компьютерных методов 

получения и оценки достоверности информации о состоянии технологического процесса; 

 использование современных достижений в области математического моделирова-

ния, моделирования знаний, теории и практики современной металлургии, теории управле-

ния при разработке автоматизированных систем управления; 

 разработка на основе современных принципов соответствующего математического, 

алгоритмического и программного обеспечения. 
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Большинство работ по цифровизации экономики направлено на решение проблем 

формирования и представления данных о функционировании социально-экономических и 

технических комплексов. Значительно меньше внимания уделяется вопросам развития и, что 

более важно, разработки принципиально новых подходов и методов управления с использо-

ванием качественно новых цифровых данных. 

Проблемы формирования данных, построения математических моделей и алгоритмов 

управления следует рассматривать не как отдельные направления, а как составные неотъем-

лемые части общей проблемы управления [1, С. 8; 2, С. 95-98]. Отсюда вытекают требова-

ния к формируемым данным по точности, своевременности и т.д., а также требования к ма-

тематическим моделям, адекватности, сложности и т.д. [3, С. 12-13]. Несоблюдение этих 

требований нарушает «системность» подхода и может привести не только к малоэффектив-

https://elibrary.ru/contents.asp?id=37166275
https://elibrary.ru/contents.asp?id=37166275&selid=37166277
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ным, но и негативным последствиям. 

Не следует забывать, что первая волна цифровизации экономики семидесятых-

восьмидесятых годов прошлого века в основном на промышленных предприятиях показала 

как положительные результаты, так и проблемы эффективной реализации и пути их возмож-

ного решения [4, С. 82]. К числу положительных результатов следует отнести в первую оче-

редь освобождение от рутинной работы по составлению отчетной документации практиче-

ски всех служб предприятия. Формируемый большой объем исходных данных, представляе-

мый руководителями различного уровня, не дал ожидаемого эффекта при выработке управ-

ленческих решений. Поэтому встал вопрос о разработке новых форм представления инфор-

мации и, главное, построение автоматизированных систем именно управления, а не только 

информационных систем. Для этого потребовалась разработка алгоритмов управления, эф-

фективных для реальных условий функционирования предприятий, и подготовка соответ-

ствующих квалифицированных кадров, способных разрабатывать и эксплуатировать систе-

мы управления. 

Говоря о цифровых двойниках, необходимо выделить два направления. 

Первое. Построение цифровой модели имеющегося объекта (системы) для последую-

щей оптимизации. Здесь имеются принципиальные ограничения, на которые указывают  

а) Л. Льюнг [5, С. 19] «Реальная система отличается от построенной нами математи-

ческой модели. Можно сказать, что мир математических описаний отделен от реального 

мира непреодолимым, но прозрачным экраном. Глядя на этот экран-окно, мы можем срав-

нивать некоторые особенности физических систем и соответствующих им математических 

моделей, но никогда не сможем гарантировать их точного совпадения»; 

б) В.Я. Ротач [6, С.7] «Более пристальное изучение проблемы управления показывает, 

однако, принципиальную ограниченность методов синтеза, основанных на априорно задан-

ных математических моделях объектов. Дело в том, что синтез системы регулирования по 

заранее заданной модели объекта был бы логически безупречным, если бы свойства модели 

точно отражали свойства реального объекта. В действительности же всякая модель отражает 

эти свойства лишь с некоторой степенью приближения. Соответственно при построении мо-

дели объекта необходимо прежде всего выбрать критерий, характеризующий погрешность 

такого приближения, а также указать допустимую величину этой погрешности. Но сделать 

это в отрыве от конечной цели построения модели, то есть в отрыве от свойств будущей си-

стемы регулирования, принципиально невозможно. Иначе говоря, выбор критерия прибли-

жения при построении модели объекта в равной мере зависит как от свойств объекта, так и 

от свойств будущего регулятора, который будет осуществлять регулирование режима работы 

этого объекта, а также от выбора показателя цели управления». 

С утверждением некоторых авторов [7], что относительно легко построить модель техни-

ческих объектов, нельзя согласиться, так как многие технологические процессы обладают свой-

ством самоорганизации [8, С. 5-49], а также технические объекты, как правило, являются эле-

ментами системы управления, а управляющей подсистемой является человек-оператор. Поэтому 

рассматривать приходится человеко-машинную, а не чисто техническую систему. 

Но и адекватной математической модели недостаточно, так как необходимы правила 

переноса результатов математического моделирования на объект-двойник, а это натурный 

объект. И здесь нужна уже теория подобия. И если теория подобия достаточно хорошо раз-

вита для объектов управления, то для систем управления она находится в настоящее время 

только в зачаточном состоянии [9, С. 56-58]. 

Второе. Построение цифровой модели еще не существующего объекта (аналитиче-

ские модели) для целей создания принципиально новых технологий, систем управления и 

т.д. В этом случае также нужны правила перехода уже цифрового двойника к натурному. О 

направлении теории подобия такого рода даже и не говорится. 

При создании новых технологий, агрегатов, систем, как показывает многолетний опыт 

[10], более правильно ориентироваться на натурно-модельный подход, рационально объеди-

няя математические и физические модели, а также натурные элементы систем управления. 
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В заключение следует еще раз отметить, что цифровизация должна быть не ради циф-

ровизации, а ради достижения конечной цели – повышения эффективности управления. По-

следнего можно достичь, правильно интегрируя различные подходы – модельный, натурный 

и, главное, натурно-модельный подходы. 

Библиографический список 

1. С.В. Емельянов, С.К. Коровин, Л.П Мышляев и др. Методы идентификации про-

мышленных объектов в системах управления. – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2007. – 307 с. 

2. С.В. Емельянов, Э.Л. Наппельбаум. Основные принципы системного анализа. В сб. 

Проблемы научной организации управления социалистической промышленности. Под ред. 

Д.М. Гвишиани, С.Е. Каменицера. М., Экономика, 1974. – 751 с. 

3. С.В. Емельянов, С.К. Коровин. Новые типы обратной связи. Управление при не-

определенности. – М.: Наука, Физматлит, 1997. – 352 с. 

4. Л.П. Мышляев. Вопросы цифровой экономики: состояние, проблемы. / Мышляев 

Л.П., Венгер К.Г. / Наука и профессиональное образование: национальные приоритеты и ре-

гиональные драйверы развития: Всерос. науч.-практ. конф. – Кемерово: ГБУ ДПО «ЕРИР-

ПО», 2019. – С. 82-83. 

5. Л. Люнг. Идентификация систем. Теория для пользователя. Перевод с английского. 

– М.: Наука, Физматлит. 1991. – 432 с. 

6. В.Я. Ротач. Расчет динамики промышленных автоматических систем регулирова-

ния. – М.: Энергия, 1973. – 440 с. 

7. В.И. Данилов-Данильян. Экология, гидрология, цифровизация, цифровые двойники 

и азбучные истины методологии моделирования. / Данилов-Данильян В.И. / Научные про-

блемы оздоровления российских рек и пути их решения. – Сборник научных трудов. – 

Москва: Студия Ф1, 2019. – С. 497-502. 

8. А.А. Колесников. Теория синергетического управления. Таганрог, ТГРТУ, – М.: 

Энергоатомиздат, 1994. – 334 с. 

9. Л.П. Мышляев. Понятия и условия подобия систем управления / Мышляев Л.П., 

Евтушенко В.Ф., Макаров Г.В. и др. // Известия высших учебных заведений. Черная метал-

лургия. – 2012. №12. – С. 56-58. 

10. Системы автоматизации на основе натурно-модельного подхода: Монография в 

3-х т. Т.2: Системы автоматизации производственного назначения / Под редакцией Л.П. 

Мышляева – Новосибирск: Наука, 2006. – 483 с. 

  



32 

 

  

 



33 

 

 

 

 

 

 

 

 

СЕКЦИЯ 1 

АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ  

ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ 

АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
 

  

 



34 

 

 



35 

 

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕГИОНАХ  СИБИРСКОГО  

ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

Литвинцева Г.П. 

Новосибирский государственный технический университет,  

г. Новосибирск, Россия 

Цифровая трансформация общества предполагает не только изменение экономиче-

ских отношений, основой которых становятся цифровые технологии и процессы, но и всей 

совокупности взаимодействий гражданского общества, рыночной координации и деятельно-

сти органов власти и управления. Это понимание согласуется с программными документами 

Российской Федерации, в которых отмечено, что цифровая экономика «способствует форми-

рованию информационного пространства с учетом потребностей граждан и общества в полу-

чении качественных и достоверных сведений, развитию информационной инфраструктуры 

Российской Федерации, созданию и применению российских информационно-

телекоммуникационных технологий, а также формированию новой технологической основы 

для социальной и экономической сферы» [1].  

В данной статье представлена часть комплексного исследования, посвященного циф-

ровой составляющей качества жизни населения (КЖН) в России и выполненного при финан-

совой поддержке РФФИ. Теоретическая основа исследования представлена в публикации [2]. 

Информационной базой исследования явились официальные данные Росстата, касающиеся 

развития информационного общества и цифровой экономики в разрезе 85 субъектов РФ (8 

федеральных округов) за 2015–2017 гг. [3, 4]. 

Для расчета российского регионального индекса цифровой составляющей качества 

жизни населения (РРИЦКЖН) использовался подход интегральной свертки. На основе со-

зданной базы данных и современных методов анализа информации было отобрано 34 пока-

зателя, из них 5 имеет негативный смысл и 29 – позитивный. Показатели характеризуют 6 

элементов цифровизации жизни населения: качество населения, характеризуемое его цифро-

выми компетенциями (цифровое качество населения); обеспеченность цифровыми благами 

(цифровое благосостояние населения); качество трудовой сферы; качество социальной сфе-

ры; качество электронных государственных и муниципальных услуг населению; безопас-

ность информационной деятельности населения.  

Далее применялась процедура минимаксной нормализации показателей. Минималь-

ные и максимальные значения конкретного показателя определялись по всем регионам за три 

рассматриваемых года. Примененная нормализация показателей позволяет сравнивать опре-

деляемые значения индексов и субиндексов по годам рассматриваемого периода в динамике. 

Значения субиндексов, сводных индексов по регионам и годам периода определялись как 

среднее арифметическое нормированных значений соответствующей совокупности показа-

телей. Значение РРИЦКЖН определялось как средневзвешенное значение субиндексов. Зна-

чения весовых коэффициентов субиндексов принимались равными доле числа показателей, 

используемых в расчете каждого субиндекса, в общем числе отобранных показателей. Осу-

ществлялось ранжирование регионов по убыванию интегрального индекса и субиндексов, 

присвоение регионам рангов по годам рассматриваемого периода, определялось изменение 

рангов регионов в субиндексах и в российском индексе цифровизации КЖН. 

Выполнено несколько серий расчетов, которые позволили увидеть положительные и 

негативные тенденции, а также дифференциацию цифровых параметров качества жизни 

населения в регионах РФ. В данной статье остановимся на достижениях и проблемах в реги-

онах Сибирского федерального округа (СФО). 

Значение РРИЦКЖН в России в целом увеличилось на 10,1% до 0,525 в 2015–2017 г. 

По рангу субиндекса на первом месте находится безопасность информационной деятельно-

сти населения, на втором – обеспечение населения цифровыми благами, на третьем – каче-
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ство электронных государственных услуг населению, на последнем – цифровое качество со-

циальной сферы и услуг. Однако темп роста предоставления электронных государственных 

услуг населению и цифровизация социальной сферы и услуг существенно опережает темп 

роста других субиндексов, а индекс безопасности информационной деятельности населения 

снизился при высоких начальных значениях. 

В 2017 г. в Центральном, Северо-Западном и Уральском округах значение индекса 

было выше российского. За рассматриваемый период укрепились позиции Центрального ФО 

и снизили свои позиции на один ранг Северо-Западный и Уральский ФО. Наряду с Цен-

тральным ФО Южный ФО имеет темпы роста индекса выше темпа роста российского индек-

са. Сибирский ФО устойчиво занимает пятое место и располагается в рейтинге после При-

волжского округа. Замыкает рейтинг округов страны Северо-Кавказский ФО. 

В СФО лидирует Томская область со значением индекса 0,531 и 23 местом в РФ (таб-

лица 1). Незначительно от нее отстает Омская область. 

Таблица 1 – Динамика и ранжирование индекса РРИЦКЖН в регионах СФО в 2015–2017 гг. 

Регион 

Значение 

РРИЦКЖН  
Ранг региона  

в РФ 
Изменение 

ранга в РФ 
Темп роста 

индекса (%) 

Ранг региона 

в СФО 

2015 2016 2017 2015 2016 2017 2017 к 2015 2017 к 2015 2017 

Российская  
Федерация 0,477 0,497 0,525     110,1  

Сибирский ФО 0,468 0,477 0,507 5 6 5 0 108,3  

Томская область 0,535 0,533 0,531 10 13 23 –13 99,4 1 

Омская область 0,461 0,513 0,531 43 21 24 19 115,1 2 

Красноярский край 
0,490 0,491 0,528 21 33 27 –6 107,8 3 

Республика Алтай 
0,435 0,418 0,525 61 77 29 32 120,8 4 

Кемеровская  
область 0,479 0,485 0,515 27 43 37 –10 107,7 5 

Алтайский край 0,457 0,448 0,515 49 66 38 11 112,7 6 

Новосибирская  
область 0,460 0,483 0,510 47 47 43 4 110,8 7 

Иркутская область 
0,474 0,491 0,504 33 34 49 –16 106,2 8 

Республика Тыва 0,381 0,387 0,483 80 81 61 19 126,8 9 

Республика Хакасия 
0,453 0,465 0,479 52 57 62 –10 105,7 10 

Республика Бурятия 
0,436 0,426 0,458 60 76 77 –17 105,0 11 

Забайкальский край 
0,393 0,434 0,424 77 71 82 –5 107,9 12 

Однако в Томской области – единственной в СФО – темп роста индекса упал за 3 года 

на 0,6 % (ежегодно снижались и ранги в рейтинге РФ), и она занимает последнее место в ФО и 

80 место в РФ по этому показателю. Существенно упрочила позиции Республика Алтай (4 ме-

сто в округе и 29 место в РФ), демонстрирующая вторые по значению темпы роста индекса 

после Республики Тыва. Столичный в округе регион Новосибирская область (7 место в ФО и 
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43 место в РФ) имеет практически средний темп роста индекса в округе и России. Кемеровская 

область в 2017 г. имела ранг 5 в СФО и 37 место в РФ, но на 10 пунктов ухудшила свои пози-

ции за три года. Кроме Кемеровской области значительно ухудшили позиции в РФ Республика 

Бурятия (– 17 п.), Иркутская область (–16 п.) и Томская область (–13). На последнем месте в 

округе и 82 месте в России находится Забайкальский край со значением индекса 0,424. 

Проанализируем положение субъектов СФО по элементам цифровизации качества 

жизни населения, т.е. полученным значениям субиндексов (таблица 2). 

Таблица 2 – Значения РРИЦКЖН и субиндексов в Российской Федерации и в регионах  

                      СФО в 2017 г. 

Регион 
РРИЦКЖН 

/ ранг в РФ 

1. Индекс 

цифрового 

качества 

населения 

2. Индекс 

обеспечения 

населения 

цифровыми 

благами 

3. Индекс ка-

чества трудо-

вой жизни в 

условиях циф-

ровизации 

4. Индекс ка-

чества соци-

альной сферы 

и услуг в 

условиях циф-

ровизации 

5. Индекс каче-

ства электронных 

государственных 

услуг населению 

6. Индекс без-

опасности ин-

формационной 

деятельности 

населения 

Россия 0,525 0,510 0,733 0,468 0,395 0,696 0,768 

СФО 0,507 / 5 0,462 0,668 0,391 0,415 0,663 0,812 

Томская об-

ласть 

0,5311 / 23 

 
0,483 0,627 0,376 0,505 0,663 0,738 

Омская  

область 

0,5310 / 24 0,508 0,704 0,351 0,466 0,650 0,809 

Красноярский 

край 

0,5278 / 27 0,483 0,697 0,437 0,412 0,798 0,772 

Республика 

Алтай 

0,5249 / 29 

 
0,542 0,511 0,551 0,388 0,761 0,825 

Кемеровская 

область 

0,5153 / 37 0,416 0,707 0,382 0,471 0,548 0,841 

Алтайский 

край 

0,5152 / 38 0,486 0,712 0,384 0,391 0,753 0,828 

Новосибирская 

область 

0,5101 / 43 0,464 0,648 0,360 0,436 0,644 0,855 

Иркутская об-

ласть 

0,5037 / 49 0,496 0,650 0,437 0,379 0,646 0,836 

Республика 

Тыва 

0,4830 / 61 0,458 0,751 0,410 0,312 0,748 0,777 

Республика 

Хакасия 

0,4791 / 62 0,360 0,536 0,431 0,457 0,586 0,711 

Республика 

Бурятия 

0,4577 / 77 0,338 0,669 0,299 0,375 0,656 0,839 

Забайкальский 

край 

0,4243 / 82 0,412 0,523 0,453 0,321 0,417 0,723 

По наличию цифровых компетенций у населения в пяти регионах ситуация ниже 

среднего по округу, в т.ч. в Кемеровской области, однако в 7 регионах – выше средней по 

СФО. Существенное положительное изменение ранга наблюдается в Республике Алтай. Аб-

солютный аутсайдер – Республика Бурятия со значением 0,338, уменьшением ранга на 67 

позиций, падением темпа роста субиндекса за 2015–2017 гг. до 65,3 %. 

Если по цифровым компетенциям населения Новосибирская область (0,464) опережа-

ет Кемеровскую (0,416), то по цифровому благосостоянию заметно отстает. На последних 

местах по этому элементу КЖН – Забайкальский край Республика Алтай. 

И Кемеровская, и Новосибирская область имеют цифровые характеристики трудовой 

сферы ниже среднего показателя по СФО. Очевидно, что потенциал цифрового качества 

населения полностью не используется в экономике Новосибирской области. Наихудшее по-

ложение в Республике Бурятия. 

Субиндекс цифровизации социальной сферы и услуг (например, использование насе-

лением цифровых технологий для покупки товаров и услуг) в СФО на 0,02 п. выше, чем в 

РФ, а в Томской, Омской, Кемеровской, Новосибирской области, Республике Хакасия – вы-
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ше, чем показатели СФО и РФ. Существенно отстает Республика Тыва (0,312). 

Качество электронных государственных услуг населению оценивается выше, чем в 

РФ и СФО, только в четырех регионах – Красноярский и Алтайский край, Республика Алтай, 

Республика Тыва. 

Индекс безопасности информационной деятельности населения в СФО (0,812) выше, 

чем в РФ (0,768). Это обеспечивают половина регионов округа, а именно Кемеровская, Но-

восибирская, Иркутская область, Алтайский край, Республика Алтай, Республика Бурятия. 

Кластерный анализ значений РРИЦКЖН регионов РФ на основе использования мето-

да Варда за 2017 г. показал, что при выделении четырех кластеров субъекты СФО распреде-

лились следующим образом: в первом российском кластере нет регионов СФО, во втором – 8 

(67 % регионов округа), в третьем – 3 (25% регионов округа), в четвертом – один (8 % регио-

нов округа; Забайкальский край). 

Эту же ситуацию иллюстрирует таблица 3, в которой отмечены регионы, значения 

субиндексов которых ниже значений СФО и РФ (РС); ниже значений России, но выше СФО 

(Р); ниже значений СФО, но выше России (С).  

Таблица 3 – Маркеры РРИЦКЖН и его субиндексов, показывающие положение  регионов 

                   СФО по отношению к среднему значению по округу и России в 2017 г. 

Регион РРИЦКЖН 

1. Индекс 

цифрового 

качества 

населения 

2. Индекс 

обеспечения 

населения 

цифровыми 

благами 

3. Индекс 

качества тру-

довой жизни 

в условиях 

цифровизации 

4. Индекс каче-

ства социальной 

сферы и услуг в 

условиях цифро-

визации 

5. Индекс каче-

ства электрон-

ных государ-

ственных услуг 

населению 

6. Индекс без-

опасности ин-

формационной 

деятельности 

населения 

Томская об-

ласть 

(2 кластер) 

 Р РС РС  Р РС 

Омская 

область 

(2 кластер) 

 Р Р РС  РС С 

Красноярский 

край 

(2 кластер) 

 Р Р Р С  С 

Республика Ал-

тай 

(2 кластер) 

  РС  РС   

Кемеровская 

область 

(2 кластер) 

Р РС Р РС  РС  

Алтайский край 

(2 кластер) 
Р Р Р РС РС   

Новосибирская 

область 

(2 кластер) 

Р Р РС РС  РС  

Иркутская об-

ласть 

(2 кластер) 

РС Р РС Р РС РС  

Республика Ты-

ва 

(3 кластер) 

РС РС  Р РС  С 

Республика Ха-

касия 

(3 кластер) 

РС РС РС Р  РС РС 

Республика Бу-

рятия 

(3 кластер) 

РС РС Р РС РС РС  

Забайкальский 

край 

(4 кластер) 

РС РС РС Р РС РС РС 
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Органам управления субъектов Сибирского ФО целесообразно учесть следующие вы-

текающие из данного исследования выводы. Программы подготовки и переподготовки кад-

ров для цифровой экономики и развития цифровых компетенций населения необходимы в 

Республике Бурятия, Кемеровской области, Республиках Тыва и Хакасия, Забайкальском 

крае. Обратить внимание, что обеспеченность населения цифровыми благами ниже средней 

по СФО в Томской, Новосибирской и Иркутской области, Республике Алтай, Республике 

Хакасия и Забайкальском крае, т.е. в 50% регионов СФО. Требуется развитие цифровых 

условий трудовой деятельности в половине регионов округа – Томской, Омской, Кемеров-

ской и Новосибирской области, Алтайском крае, Республике Бурятия. В семи регионах целе-

сообразно повысить цифровое качество социальной сферы и услуг. Это – Красноярский, Ал-

тайский и Забайкальский край, Республика Алтай, Иркутская область, Республика Тыва, 

Республика Бурятия. Не смотря на реализуемые программы создания электронных прави-

тельств оставляет желать лучшего ситуация в 8 субъектах СФО, соответствующие показате-

ли которых ниже среднероссийских. В Томской области, Республике Хакасия и Забайкаль-

ском крае оценка безопасности информационной деятельности населения ниже окружного и 

российского значения. 

При разработке региональных программ развития цифровой экономики нуждаются в 

развитии следующие элементы КЖН: 

– Кемеровская область – цифровые компетенции населения, качество трудовой жизни 

в условиях цифровизации и качество электронных государственных услуг населению; 

– Алтайский край – цифровое качество трудовой жизни и социальной сферы и услуг; 

– Новосибирская область – обеспеченность населения цифровыми благами, качество 

трудовой жизни, качество электронных государственных услуг населению; 

– Иркутская область – обеспеченность населения цифровыми благами, качество соци-

альной сферы и услуг в условиях цифровизации, качество электронных государственных 

услуг населению; 

– Республика Тыва – в первую очередь цифровое качество населения и качество соци-

альной сферы и услуг;  

– Республика Хакасия – цифровое качество населения, обеспеченность населения 

цифровыми благами, качество электронных государственных услуг населению и безопас-

ность информационной деятельности населения; 

– Республика Бурятия и Забайкальский край – практически все направления повыше-

ния цифрового качества жизни населения и повышение рейтинга в округе. 

Сокращение проблемных зон позволит Сибирскому федеральному округу создать 

условия для извлечения доходов за счет распространения цифровых технологий и процессов, 

а значит повысить свой ранг в оценке качества жизни населения в Российской Федерации. 

Библиографический список 

1. Программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Утверждена распоря-

жением Правительства Российской Федерации от 28 июля 2017 г. № 1632-р. Режим доступа: 

http://static.government.ru/media/files/9gFM4FHj4PsB79I5v7yLVuPgu4bvR7M0.pdf (дата обра-

щения: 01.03.2019).  

2. Литвинцева Г.П., Петров С.П. Теоретические основы взаимодействия цифровой 

трансформации и качества жизни населения // Журнал экономической теории. – 2019. – № 3.  

3. Информационное общество: основные характеристики субъектов Российской Фе-

дерации: стат. сборник / М. А. Сабельникова, Г. И. Абдрахманова, Л. М. Гохберг, О. Ю. Ду-

дорова и др.; Росстат; Нац. исслед. ун-т «Высшая школа экономики». – М.: НИУ ВШЭ, 2018.  

4. Индикаторы цифровой экономики: 2017: стат. сборник / Г. И. Абдрахманова, Л. М. 

Гохберг, М. А. Кевеш и др.; Нац. исслед. ун-т «Высшая школа экономики». – М.: НИУ ВШЭ, 

2017. 

 

 



40 

 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

СЫРЬЕВЫМИ И ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ  

РЕСУРСАМИ В ДОМЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Гурин И.А., Спирин Н.А., Истомин А.С., Носков В.Ю. 

Уральский федеральный университет имени Первого Президента России Б.Н. Ельцина,  

г. Екатеринбург, Россия 

Доменные печи, функционирующие как единый комплекс, как правило имеют разные 

технические и конструктивные особенности. Это приводит к тому, что они работают с разной 

эффективностью при различных условиях. С дугой стороны, доменные цеха России работают 

в условиях нестабильности состава и свойств проплавляемого железорудного сырья и кокса. В 

связи с этим важной является задача оптимального распределения сырьевых и топливно-

энергетических ресурсов в комплексе доменных печей, решение которой необходимо для ми-

нимизации затрат на сырье и топливо при сохранении заданного производства чугуна [1, 2]. 

Ранее авторами была разработана балансовая модель теплового, газодинамического и 

шлакового режимов доменной плавки [3, 4] и создана автоматизированная система прогно-

зирования показателей работы отдельных печей при изменении режимных параметров (со-

става и свойств шихтовых материалов, характеристик дутья) [5]. В итоге были определены 

предпосылки для решения задачи оптимального распределения сырьевых и топливно-

энергетических ресурсов всего комплекса доменных печей.  

При оптимальном распределении сырьевых и топливно-энергетических ресурсов до-

менного цеха в качестве управляющих воздействий используются расходы компонентов же-

лезорудного сырья и флюсов, расходы природного газа и технологического кислорода на 

каждой из доменных печей. При выборе оптимальных управляющих воздействий учтена 

специфика доменной плавки, особенности конструктивных и режимных параметров отдель-

ных агрегатов, комплекс ограничивающих и лимитирующих факторов и состояние как от-

дельных печей, так и цеха в целом [6, 7]. Для решения этой задачи использован принцип ма-

лых отклонений переменных относительно их базовых значений при опорно-возмущенном 

движении объекта. Такой подход позволил свести задачу оптимизации к линейному матема-

тическому программированию [8, 9]. 

На основе алгоритма оптимального распределения сырья и топлива в комплексе до-

менных печей была спроектирована и разработана система управления сырьевыми и топлив-

но-энергетическими ресурсами для доменного цеха ПАО «ММК», а также соответствующее 

программное обеспечение (ПО). ПО представляет собой веб-приложение, разработанное на 

языке программирования C# на базе фреймворка ASP.NET MVC с использованием про-

граммной платформы .NET Framework и её кроссплатформенной реализации .NET Core. Раз-

вертывание системы осуществляется на веб-сервере IIS. В качестве источника данных вы-

ступает СУБД Microsoft SQL Server 2014, для доступа к данным используется объектно-

ориентированная технология Entity Framework. Для решения задачи оптимизации выполнена 

интеграция с математическим пакетом MATLAB и библиотекой Microsoft Solver Foundation. 

Рассмотрим последовательность работы инженерно-технологического персонала до-

менного цеха при планировании работы цеха с помощью разработанного ПО. 

Оптимальное распределение сырья и топлива в планируемом периоде работы (про-

ектном периоде) осуществляется на основе известных показателей работы доменных печей и 

цеха в целом за прошедший период работы (базовый период), в качестве которого по умол-

чанию принимается последний месяц. 

Поэтому после входа в систему пользователь должен выбрать базовый период работы. 

Для каждой из печей цеха можно посмотреть информацию об основных технико-

экономических показателях, составе чугуна и показателях теплового, шлакового, дутьевого и 

газодинамического режимов доменной плавки в базовом периоде (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Веб-страница с информацией о показателях работы в базовом периоде 

Показатели, рассчитываемые по модели доменного процесса УрФУ-ММК, позволяют 

количественно оценить степень развития основных процессов каждой доменной печи за про-

шедший период работы и влияние контролируемых возмущений и управляющих воздействий 

на ход доменной плавки. В качестве исходной информации используется вся доступная ин-

формация о входных и выходных переменных, а также о состоянии печей за этот период. 

Для условий базового периода внутри системы с использованием модели доменного 

процесса на каждой печи осуществляется расчёт коэффициентов влияния (коэффициентов 

передачи по различным каналам воздействия) при изменении свойств железорудного сырья, 

кокса и флюсующих добавок, характеристик комбинированного дутья на технико-

экономические показатели (производительность печи и расход кокса), показатели теплового, 

газодинамического, дутьевого и шлакового режимов доменной плавки. В дальнейшем, учи-

тывая линейность модели, полученные коэффициенты для каждой печи считаются постоян-

ными по отношению к базовому периоду.  При невозможности определения некоторых из 

этих коэффициентов по математической модели доменного процесса, они принимаются по 

справочным данным (технологической инструкции). 

Для базового периода можно рассчитать оптимальные расходы природного газа и 

технологического кислорода. Для расчёта задаются резервы по природному газу, кислороду 

и коксу в цехе, а также требуемое среднесуточное производство чугуна. Результаты отобра-

жаются в численном и графическом виде (рисунок 2). 

Прогнозирование работы комплекса доменных печей и оптимальное распределение 

ресурсов в проектном периоде осуществляется на вкладке «Настройка проектного периода», 

где последовательно вводится информация о планируемых условиях работы печей и цеха в 

целом. При этом по умолчанию в редактируемых ячейках условий работы в проектном пери-

оде подставляются соответствующие значения из базового периода. Задание условий работы 

включает следующие этапы: 

1. Задание производства чугуна на каждой доменной печи, при этом здесь же рас-

считывается общий объём производства по цеху. 

2. Задание характеристик горячего дутья на каждой печи. Влажность дутья опреде-

ляется по таблице значений сезонной влажности воздуха в районе города Магнитогорска, 

при этом возможна корректировка влажности дутья на любой из печей. 

3. Установка допустимого диапазона доли окатышей в шихте на каждой печи, а 

также химического состава и свойств компонентов шихты, при этом вводятся: 

 гранулометрический состав железорудных материалов (25-50 мм, 15-25 мм, 5-
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15 мм, менее 5 мм) и кокса (более 80 мм, 60-80 мм, 40-60 мм, 25-40 мм, менее 25 мм); 

 химический состав железорудных материалов и флюсов; 

 технический состав кокса и химический состав золы кокса. 

 

Рисунок 2 – Веб-страница со сравнением результатов расхода  

природного газа (м
3
/час) на доменных печах в базовом периоде  

(фактический и при оптимальном распределении) 

После ввода условий работы в проектном периоде для цеха в целом и для каждой пе-

чи в отдельности осуществляется задание ограничений на цех в целом по поступлению (рас-

ходу) железорудных материалов, флюсов и кокса, ввод резервов технологического кислорода 

и природного газа. Для каждого компонента возможно два варианта ввода: поступление за 

период или средний удельный расход в целом по цеху. В случае ввода среднего удельного 

расхода требуемые резервы компонента рассчитываются по введённой на предыдущем этапе 

производительности в цехе. 

На следующем шаге задаются ограничения на работу каждой из печей цеха, т.е. на теп-

ловой, дутьевой, газодинамический и шлаковый режимы, а также на качество выплавляемого 

чугуна. В системе учитываются следующие виды ограничений: теоретическая температура го-

рения на фурмах, °С; показатель теплового состояния низа печи, МДж/т чугуна; степень урав-

новешивания шихты газовым потоком, доли; допустимые пределы основностей шлака, ед.; 

вязкости шлака при различных температурах, например, при температуре шлака 1400 °C, Па·с; 

градиенты вязкости шлака в диапазоне вязкости шлака от 25 до 7 пуаз, в пределах температу-

ры шлака 1400-1500 °C, Па·с/°С; содержание серы, кремния и марганца в чугуне, %.  

Предельно допустимые значения величин определяются методом математического 

моделирования, а при невозможности определения по модели – методом экспертных оценок, 

что позволяет осуществлять настройку модели на реальный процесс, в том числе и путём 

формализации опыта технологического персонала. Данные ограничения обеспечивают полу-

чение чугуна требуемого химического состава, стабилизацию газодинамического режима за 

счёт ровного схода шихтовых материалов, поддержание в допустимых пределах теплового 

состояния доменной печи. Достигаются также высокие технико-экономические показатели 

за счёт лучшего использования восстановительного потенциала CO и H2, полной конверсии 

природного газа в районе фурменных очагов. Предусмотрена возможность выбора ограниче-

ний, которые будут учитываться при решении задачи линейного программирования. 

После задания условий работы в проектном периоде предварительно можно оценить 

технико-экономические показатели, показатели хода теплообменных, восстановительных и 

газодинамических процессов, процессов шлакообразования доменной плавки отдельных пе-

чей при изменении свойств и состава шихтовых материалов, температуры и влажности 

дутья. Для их расчёта используется рассчитанный по математической модели доменного 
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процесса в базовом периоде набор коэффициентов влияния. Предусмотрена ручная коррек-

тировка коэффициентов влияния. 

На последнем шаге в соответствии с заданными условиями решается задача линейного 

программирования и определяются оптимальные расходы сырья и топлива на каждой из печей. 

В процессе решения задачи оптимизации могут возникнуть случаи, когда ограничения 

на различные режимы работы печи противоречивы. В этих случаях предусмотрена диагности-

ка причин отсутствия решений и корректировка условий работы в проектном периоде. При 

наличии оптимального решения, определяются технико-экономические показатели плавки и 

осуществляется расчёт комплекса показателей, характеризующих тепловой, газодинамиче-

ский, дутьевой и шлаковый режимы каждой из доменных печей цеха в проектном периоде. 

Рассмотрим вариант решения задачи оптимального распределения сырьевых и топ-

ливно-энергетических ресурсов с помощью разработанного ПО. В варианте решения задачи 

оптимального распределения ресурсов в доменном цехе с помощью разработанного ПО рас-

сматривается три периода работы: 

 базовый период основан на фактических данных о работе цеха; 

 проектный период основан на данных за период, следующий непосредственно за 

базовым. Для проектного периода выбор состава железорудной части шихты, расхода флю-

сов, характеристик комбинированного дутья осуществлялись по традиционной методике; 

 оптимальный период основан на использовании разработанного ПО в условиях 

работы проектного периода. При этом резерв доменного цеха по природному газу увеличен 

на 1,5 %, по агломерату на 1 % в сравнении с фактическими расходами в проектном периоде. 

В таблице 1 приведены значения основных показателей работы доменного цеха в рас-

сматриваемые периоды, при этом в каждом представлены усреднённые месячные данные.  

Таблица 1 – Показатели работы доменного цеха в различные периоды исследований 

Показатель, ед. измерения 
Базовый 

период 

Проектный 

период 

Оптимальная 

величина в про-

ектном периоде 

Производство, т/сутки 28946 28836 28836 

Удельный расход кокса, кг/т чугуна 432,7 431,5 428,8 

Основность агломерата, ед. 1,84 1,78 1,74 

Состав железорудной части шихты, %: 

  Агломерат ММК 

  Окатыши Качканарского ГОКа 

  Окатыши Михайловского ГОКа  

  Окатыши ССГПО 

  Королек 

 

60,1 

0,6 

23,7 

14,7 

0,9 

 

61,3 

1,0 

24,1 

12,6 

1,0 

 

62,0 

1,0 

23,1 

12,6 

1,3 

Расход кварцита, кг/т чугуна 7,6 3,3 0 

Расчётный выход шлака, кг/т чугуна 337 342 339 

Расход природного газа, м
3
/т чугуна 127,5 128,7 129,9 

Содержание кислорода в дутье, % 26,9 27,3 27,3 

Расчёт показателей работы доменных печей и их оптимальных значений, полученных 

с помощью разработанного ПО, позволил установить, что при оптимальном распределении 

сырьевых и топливно-энергетических ресурсов в комплексе доменных печей снижается 

удельный расход кокса за счёт увеличения расхода природного газа и вывода из шихты 

кварцита. 

При увеличении доли агломерата в железорудной части шихты, он заменяет собой бо-

лее дорогостоящие окатыши. С увеличением резерва цеха по природному газу удаётся заме-

нить дорогостоящий кокс. При этом повышение технико-экономических показателей работы 

цеха в целом не означает улучшения показателей на всех без исключения печах.  

Исследования оптимального распределении сырья и топлива в доменном цехе с помо-
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щью разработанного ПО показали, что стоимость загружаемых ресурсов (значение целевой 

функции) при различных вариантах расчёта уменьшается в среднем на 0,7 % в сравнении с 

проектным периодом работы. 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕНОСА ОБЪЕКТА В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ  

ЦИКЛ ПРОЕДПРИЯТИЯ НА БАЗЕ РОМЫШЛЕННОГО РОБОТА 

Лицин К.В., Меркулин П.О., Фукс Е.А. 

Новотроицкий филиал Национального исследовательского технологического 

 университета «МИСиС», г. Новотроицк, Россия 

В настоящее время, по всему миру становится актуальной тема автоматизации всех 

рабочих процессов, в промышленности, строительстве и производстве [1-4]. Одним из таких 

направлений является разработка специальной техники для погрузочно-разгрузочных работ 

и перевозки различных громоздких грузов. Самым ярким примером специальной техники, в 

данном сегменте, является кран-манипулятор [5]. 

Промышленные манипуляторы на производстве в большинстве случаев используются 

с целью замены ручного труда. Также робот может применять инструментальный захват для 

фиксации инструмента и осуществления дальнейшей обработки деталей или удержания заго-

товки, для переноса последней в рабочую зону для последующей обработки [6,7].  

Предприятие АО "Рифар" (г. Гай, Оренбургская обл.) занимается выпуском батарей 

различного исполнения. Одним из технологических процессов, который выполняется на ли-

нии производства батареи является её транспортировка. С целью повышения производитель-

ности работы предприятия АО "Рифар" было принято решение внедрения промышленных 

роботов фирмы Motoman, схема которого показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Шестиосевой промышленный робот фирмы Motoman 

На производстве радиаторных батарей перенос готового радиаторного блока осу-

ществляется за его центр, в целях обеспечения устойчивого положения в подвешенном со-

стоянии. Поскольку батареи имеют различное количество секций, возникает задача автома-

тического вычисления середины батареи, что позволяет упростить её перенос в дальнейшем.  

Цель, поставленная в статье заключается в нахождении оптимальных временных за-

трат на вычисление середины объекта (батареи) и переноса её из заданной точки на конечное 

положение. Достижение поставленной цели заключается в решении следующих задач: 

– анализа возможных способов нахождения середины батареи различной длины; 

– разработки алгоритма для  нахождения середины и переноса батареи в указанную 

точку. 

На рисунке 2 указана схема метода переноса объекта, в качестве которого выступает 

батарея.  

X0XX1

U2
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Рисунок 2 – Схема метода переноса объекта 

Точками Х0, Х, Х1 обозначены начало, середина и конец батареи. U1 – это скорость 

перемещения в положительном (прямом) направлении от начальной точки Х0 и до конечной 

точки Х1, U2 – это скорость движения в обратном направлении.  

Основой первого метода является использование маленькой скорости перемещения U1 

и, соответственно, небольшого шага ΔL1 для достижения высокой точности измерения. 

Во втором методе сперва скорость U1 и длина шага ΔL2 задается достаточно больши-

ми по сравнению с ΔL1. Это позволяет, пусть и с достаточно большой погрешностью обеспе-

чить быстрое перемещение датчика за конец батареи. Затем за счет реверсивного движения 

датчика на малой скорости U2 полученная погрешность минимизируется. 

Второй метод имеет явное преимущество перед первым почти на порядок разницы в 

скорости и шаге (эти вещи взаимосвязаны, для того, чтобы минимизировать погрешность на 

маленький шаг не пускают большую скорость) при том, что не уступает первому в точности. 



46 

 

Единственным замечанием является то, что длина второго шага не должна быть приблизи-

тельно равна длине измеряемого предмета. В противном случае первый способ будет давать 

лучший результат во времени.  

Взаимосвязь длины шага и скорости является прямо пропорциональной для миними-

зации погрешности перемещения хвата робота, а так же для того чтобы не подвергать меха-

низмы робота избыточной нагрузке. 

Математику вычисления можно описать через следующие формулы (1): 
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где L – длина батареи; 

l1 – длина первого шага; 

l2 – длина второго шага; 

t1 – время затрачиваемое на перемещение на длину шага один; 

t2 – время затрачиваемое на перемещение на длину шага один; 

U2 – скорость перемещения при шаге два. 

На рисунке 3 представлены графики, характеризующие зависимость затрачиваемого 

времени на измерение длины батареи. При расчете затрачиваемого времени длина батареи 

выступала в роли свободной переменной, а время зависимой, что подтверждается формула-

ми объясняет расположение осей на графике. 

 

Рисунок 3 – График зависимости времени расчета середины батареи от её длины: 

На рисунке 3 используются следующие обозначения: 

– ΔL1 – длина малого шага;  

– ΔL2A – длины шести различных больших шагов с параметром А изменяющемся со-

ответственно от 1 до 6 для каждой длины шага. 

Алгоритм реализации задачи переноса объекта представлен на рисунке 4.  

В самом начале алгоритма робот проверяет наличие батареи при помощи оптического 

датчика, после чего начинает движение вдоль батареи с постоянной скоростью U1, которая 

выбирается достаточно большой, чтобы обеспечить быстроту выполнения алгоритма. После 

того как сигнал с оптического датчика пропадает, робот начинает движение в обратном 

направлении с меньшей скоростью U2, позволяя вычислить конец батареи с высокой точно-

стью. Точка конца батареи X1 имеет позиционную переменную, которая заносится в память 

робота. На основании неё начинается движение в обратном направлении на расстояние рав-

ное половине разности начальной и конечной точек. После чего робот манипулятор перено-

сит батарею и возвращается к началу алгоритма.  
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Рисунок 4 – Алгоритм вычисления середины и переноса батареи 

Проведённый анализ показал достоинства выбранного метода, как в теоретическом 

изложении, так и на практике. Внедрение представленного способа вычисления середины 

батареи и её перенос позволяют автоматизировать производство и повысить производитель-

ность на 18 % по сравнению с ручным трудом. 
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Одним из эффективных методов повышения темпов диффузии знаний и обучения с 

концентрацией высокотехнологичных производств является организация и создание иннова-

ционных кластеров. В результате достигается синергетический эффект действия технологи-

ческих, технических, экономических и институционных факторов [1,2]. 

Для Кузбасса, где одной из основных отраслей народного хозяйства является угольная 

промышленность, рациональное использование добытого угля и продуктов его переработки 

является одной из главных задач успешного развития региона. Учитывая наличие суще-

ственных транспортных издержек при доставке угля его потребителям как на Запад, так и на 

Восток, угольные компании приложили немало усилий и вложили значительные средства в 

строительство новых обогатительных фабрик (ОФ). Как показывает статистика, в России в 

настоящее время обогащению подвергается практически весь уголь коксующихся марок (в 

2018 году добыто 94,2 млн. т в год – обогащено 90,0 млн. т в год) соответственно для энерге-

тических углей данные цифры составляют 345,1 млн. т в год и 110,0 млн. т в год. 

Технология обогащения на обогатительных фабриках характеризуется применением 

замкнутых водношламовых схем с получением угольных концентратов с требуемыми пока-

зателями по содержанию влаги без термической сушки мелких классов углей. Продуктами 

обогащения на ОФ являются: концентрат с зольностью 5,5-10%, промпродукт с зольностью 

25-38% (как правило, для углей коксующихся марок) и порода с зольностью более 70%.  

Вместе с тем в составе отгружаемой в отвал породы появились тонкодисперсные отхо-

ды углеобогащения (ТДОУ) класса 0-0,5 (1) мм, как правило, представленные осадком фильтр-

прессов – фильтр-кеком (ФК). Выход фильтр-кека составляет от 5 до 10% от массы перераба-

тываемого угля на ОФ. С учетом высоких значений влажности и зольности данного продукта 

реализация его на рынке без предварительной переработки экономически нецелесообразна. 

Особенностью фильтр-кека ОФ является также то, что данный продукт содержит 

крайне токсичные флокулянты, что влечет загрязнение окружающей среды вокруг площадок 

их хранения. В результате угольные предприятия несут  экономические потери, обусловлен-

ные необходимостью задействования значительного количества автотранспорта (удельная 

стоимость транспортирования фильтр-кека составляет около 10 руб./ткм, а также оплаты 

стоимости хранения отходов, а окружающие территории испытывают серьезные экологиче-

ские последствия. 

Кроме того, значительные экологические проблемы возникают в поселениях, находя-

щихся вблизи угольных ТЭЦ ГРЭС и котельных, связанные с хранением огромных коли-

честв золошлаковых отходов (ЗШО), которые остаются в гидрозолоотвалах и отстойниках 

десятки лет. В результате в печати, медийном и политическом пространствах появилось та-

кое понятие как «грязный уголь», использование которого как технологического, так и топ-

ливного сырья необходимо сокращать, а при возможности и полностью от него отказаться. 

При этом не учитываются возможные социальные, экономические и политические послед-

ствия особенно для таких регионов, как Кузбасс. 
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Таким образом, наиболее актуальными задачами при добыче, переработке и исполь-

зовании угля и продуктов его переработки, на наш взгляд, являются: 

 переработка и эффективное использование тонкодисперсных отходов углеобогаще-

ния и низкосортных углей и промпродукта; 

 переработка и использование ЗШО ТЭЦ, ГРЭС и котельных; 

 рекультивация нарушенных земель при эксплуатации угольных разрезов и шахт. 

Для решения поставленных задач предлагается использовать кластерный подход, ко-

гда фактически на одной площадке предлагается совместить как современные инновацион-

ные технологии, позволяющие решить отдельные технические задачи переработки и исполь-

зования угля и продуктов его переработки, в том числе глубокой переработки, так и получе-

ния новых знаний при их исследовании и реализации. 

С этой целью в СибГИУ разработан и создается инновационный научно-

образовательный кластер по комплексному использованию угля и продуктов его переработ-

ки, включающий: 

 обогащение угля и угольных шламов; 

 технологию и оборудование для переработки угля, включая его дробление и клас-

сификацию; 

 технологию и оборудование для приготовления суспензионного водоугольного топ-

лива (ВУТ) как на основе угля, промпродукта, так и ТДОУ; 

 технологию и оборудование для гидротранспортирования полученного «жидкого» 

угля по трубопроводу и его хранение в емкостях; 

 технологию и оборудование для получения брикетного топлива на основе угля и 

ТДОУ; 

 технологию и оборудование для получения углемасляного гранулята и, на его осно-

ве, углеводомасляной суспензии и углемасляных брикетов; 

 технологию и оборудования для сжигания полученных видов топлива в котельной 

установке с топливной камерой слоевого и вихревого типа; 

 стендовую установку для глубокой переработки углеводомасляной суспензии с по-

лучением синтетического нефтепродукта; 

 технологию и оборудование для получения твердеющей закладки на основе породы 

ОФ и ЗШО, золы угольных ТЭЦ, ГРЭС, а также котельных, в том числе полученных при 

сжигании ВУТ; 

 технологию и оборудование для получения гидросмеси на основе породы и ЗШО 

для заполнения выработанных карьеров при их рекультивации; 

 современную углехимическую лабораторию с центром коллективного пользования, 

где осуществляются все виды анализа углей и продуктов их переработки. 

Именно реализация предложенного комплексного кластерного подхода позволяет по-

ставить амбициозные научные и практические задачи, предлагать поиск вариантов их реше-

ния для студентов и аспирантов, сотрудникам проектных организаций и промышленных 

предприятий, и представителям бизнес сообщества. 

При этом создание в рамках инновационного кластера демонстрационного технологи-

ческого комплекса в блоке тяжелых лабораторий СибГИУ позволит решать конкретные уз-

кие технические задачи при переработке угля и использовании полученных продуктов с по-

лучением требуемых характеристик и экологического эффекта. 

В последние годы появилось значительное количество публикаций, в которых предла-

гаются технологии утилизации ФК путем его сжигания в котлах с кипящим слоем и вихре-

вой системой сжигания [3-6]. Основными технологиями, позволяющими экономически эф-

фективно и экологически безопасно утилизировать ТДОУ являются технологии получения 

топливных брикетов и суспензионного водоугольного топлива (ВУТ). 

Однако на данный момент широкого распространения указанные технологии в России 

не получили должного распространения по следующим причинам: 
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 наличие на рынке Кузбасса и других угольных регионов значительного количества 

сравнительно дешевого рядового угля, а транспортирование брикетов повышенной зольно-

сти (до 35-40 %) на значительные расстояния (даже в близлежащие регионы) нерентабельно; 

 отсутствие спроса на дешевое водоугольное топливо у местных промышленных и 

муниципальных предприятий, имеющих котельные, ТЭЦ и ГРЭС, ввиду малого опыта про-

мышленной эксплуатации объектов с использованием данной технологии, в том числе 

вследствие значительных колебаний качества ТДОУ (зольность, влажность); 

 наличие субъективного фактора «первыми не будем», который присущ менеджмен-

ту современных угольных и энергетических компаний; 

 отсутствие законодательной базы использования отходов углеобогащения и ЗШО с 

точки зрения надежности долгосрочных прогнозов их стоимости. 

Таким образом, изыскание и отработка технологии и комплекса оборудования для 

эффективного использования угля и продуктов его переработки является актуальной про-

блемой для угольных компаний как с точки зрения экономической, так и экологической. 

Учитывая значительный разброс качества угля и продуктов его переработки по крупности, 

выходу летучих веществ (марка угля), влажности и зольности, для отработки оптимальных 

технологических решений по их использованию было принято решение о создании совре-

менной экспериментальной базы. С этой целью в Сибирском индустриальном университете 

(СибГИУ) совместно с НПЦ «Сибэкотехника», НПЦ «Синойл" и филиалом СибНИИугле-

обогащения в г. Прокопьевске создан технологический комплекс, состоящий из четырех ос-

новных модулей: подготовки угля и приготовления топлива, транспортирования, хранения 

топлива, сжигания различных видов топлива и ожижения угля (рисунок 1). 

Модуль подготовки и переработки угля с приготовлением различных видов топлива 

содержит: молотковую дробилку, смеситель двухшнековый периодического действия, виб-

рационный фильтр грубой очистки, барабанные шариковую и стержневую мельницы перио-

дического действия, вибромельницы периодического и непрерывного действия, насосное 

оборудование, емкости хранения готового топлива. Также в составе модуля имеется обору-

дование для обогащения исходного сырья методом масляной грануляции и получения брике-

тов из различного исходного сырья. Таким образом, комплекс смонтированного оборудова-

ния для приготовления топлива обеспечивает возможность реализации различных способов 

его подготовки, исходя из вида исходного сырья (рядовой уголь, крупнозернистый шлам, 

ТДОУ, углемасляные гранулы).  

Модуль транспортирования и хранения топлива включает: аккумулирующую емкость 

топлива, транспортирующий насос объемного типа, трубопровод, состоящий из горизон-

тального, вертикального и наклонного участков, камер запуска и приема калибровочных 

скребков, приборов КИПиА (расходомер, манометры, поточный вискозиметр). Созданный 

модуль позволяет проводить исследования по гидротранспортированию различных видов 

водоугольных суспензий (грубо- и тонкодисперсных, мало- и высококонцентрированных) в 

турбулентном, переходном и ламинарном режимах. При этом определяются удельные поте-

ри давления, наличие осадка в трубопроводе, фактические реологические характеристики, 

необходимые для расчета трубопроводных систем. 

Модуль сжигания содержит: камеру сгорания топлива со слоевой и вихревой систе-

мами сжигания, котел водогрейный с тепловой мощностью 0,25 МВт, двухстадийную систе-

му пылеулавливания, дымовую трубу, тягодутьевое оборудование, насос дозированной по-

дачи ВУТ в камеру сжигания, компрессор с ресивером для подачи сжатого воздуха в пнев-

момеханическую топливную форсунку, комплект приборов КИПиА. Для обеспечения круг-

логодичной работы стендовой установки предусмотрена система охлаждения котельной во-

ды в аппарате воздушного охлаждения. Работа модуля сжигания обеспечивает возможность 

определения эффективности сжигания топлива, КПД работы котла на различных видах топ-

лива, состава дымовых газов. 
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Управление работой стендовой установки осуществляется как дистанционно, так и в 

местном режиме. Кроме того, смонтирована система автоматизации процессами приготовле-

ния и сжигания топлива, позволяющая отрабатывать работу создания технологического ком-

плекса в автоматическом режиме.  

При стендовой установке также создана углехимическая лаборатория. 

Тестирование работы стендовой установки проводилось при использовании ТДОУ 

ОФ «Щедрухинская» (АО «Топпром», г. Новокузнецк). 

Проведенное тестирование стендовой установки показало широкие возможности ее 

использования для отработки режимов приготовления ВУТ из исходного сырья различного 

качества, как по крупности, так и по зольности, а также сжигания полученного топлива с из-

мерением необходимых технологических и технических параметров. При использовании га-

зоанализатора осуществляется замер уровня вредных выбросов в дымовых газах. 

Таким образом, созданная стендовая установка позволяет реализовать в полном объе-

ме технологию утилизации тонкодисперсных отходов углеобогащения путем подготовки на 

их основе топлива с последующим его сжиганием. Из полученных при сжигании ВУТ зо-

лошлаковых отходов, ЗШО ТЭЦ и ГРЭС и породы ОФ готовятся твердеющие и закладочные 

смеси для заполнения отработанных выработок и карьеров. 

Принципиально новым технологическим процессом переработки угля и угольных 

шламов является способ получения искусственной «угольной» нефти. Ожижение угля позво-

ляет получить альтернативный недорогой источник нефти и нефтепродуктов. Также ожиже-

ние угля можно использовать как способ утилизации отходов угольного производства и уг-

леобогащения. Использование угля для производства синтетической нефти целесообразно 

из-за близкого химического состава природного сырья. Содержание водорода в нефти со-

ставляет 15 %, в каменном угле – 8 %, а углерода - сопоставимые количества. 

Водоугольное топливо является готовым продуктом для использования в электроим-

пульсном способе ожижения угля. Важным показателем при этом является величина зольно-

сти угля в ВУТ, так как при гидрогенизации остается остаток нереакционноспособных смо-

ляных соединений, смешанных с углем и золой. Чтобы уменьшить этот остаток и увеличить 

конверсию угля, т.е. уменьшить потерю углерода, необходимо иметь максимально низкую 

подачу золы в процесс. С этой целью используется метод масляной грануляции. 

Уголь - полисопряженная система, преимущественно неароматического характера, ко-

торая включает высокомолекулярные и низкомолекулярные органические вещества, связан-

ные различными по характеру и прочности межмолекулярным взаимодействием (ММВ), а 

электроны и радикалы, взаимодействия с угольным веществом, способствуют разрушению 

ММВ и гидрированию [7]. Задача процесса ожижения состоит в проведении реакции деполи-

меризации вещества и гидрирования продуктов деполимеризации. Эти реакции инициируются 

специальными высоковольтными импульсными разрядами в смеси угля, воды и органического 

растворителя. В канале разряда вещество разогревается до сотен тысяч градусов и, соответ-

ственно, резко расширяется, создавая высокое давление до нескольких тысяч МПа, вызывая в 

том числе кавитационные явления. Появляющиеся частички радикалов *О, *Н, *ОН и свобод-

ные электроны активируют суспензию в целом и способствуют разрушению длинных молекул 

веществ, приводя к появлению жидких органических продуктов. Атомарный водород участву-

ет в реакции гидрирования, замыкая вновь образованные молекулярные соединения. К тому 

же, при высоковольтном разряде происходит дополнительное измельчение частиц угля за счет 

растягивающихся механических напряжений – продукт разуплотняется, т.е. появляются до-

полнительные поры, повышающие доступ растворителя к частицам угля [8]. 

Вода облегчает возникновение высоковольтного разряда и является источником ради-

калов *О, *Н, *ОН, а углеводороды являются поставщиком водорода. Наличие воды и угле-

водородов необходимо в качестве одного из компонентов сверхкритической жидкости, ло-

кально образующейся в процессе кавитации. Процесс ожижения в сверхкритической среде 

идет наилучшим образом при наличии органических углеводородов и воды. 

Реализация предложенного способа ожижения осуществляется на специально создан-
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ной стендовой установке электроимпульсного ожижения. 

Заключение 

Разработанный и созданный инновационный научно-образовательный кластер позво-

ляет в полной мере реализовать современный подход к обучению, проведению научных ис-

следований, выводу на рынок высокотехнологичных производств в области переработки и 

использования продуктов угольных предприятий.  
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ЦИФРОВЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ КЛАСТЕРНОЙ ПОЛИТИКИ  

В ДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНАХ (НА ПРИМЕРЕ КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ) 

Кудряшова И.А., Логинова А.В. 

Кемеровский институт (филиал) РЭУ им. Г.В. Плеханова, г. Кемерово, Россия 

В современных условиях технологии производства и реализации продукции теряют 

или снижают свою эффективность, продукты и сервисы становятся открытыми и прозрач-

ными для потребителей. Приоритетное значение приобретает использование основных 

сквозных технологий, таких, как большие данные, нейротехнологии и искусственный интел-

лект, технологии беспроводной связи, технологии виртуальной и дополненной реальностей, 

выступающие актуальными драйверами экономического развития.  

При всех своих изменениях экономика России пока сохраняет сырьевую направлен-

ность, а доходы от экспорта энергоресурсов составляют большую часть доходной части 

бюджета Российской Федерации. Структурная перестройка экономики, о которой говорится 

и пишется немало, пока не приобрела устойчивой динамики. Жесткая зависимость экспорта 

энергоресурсов от спроса и предложения на мировом рынке приводит к снижению устойчи-

вости экономики, неготовности к кризисам, а также ограничивает темпы ее роста.  

В перспективе на ближайшие несколько десятилетий не планируется отход от ресурс-

но-сырьевого типа экономики региона. В Стратегии социально-экономического развития 



54 

 

Кемеровской области на период до 2035 года темп роста валового регионального продукта 

по сравнению с 2017 годом составит 179 %, а добыча угля увеличится почти в 1,5 раза  (с 

240,4 млн. тонн в 2017 г. до 350 млн. тонн в 2035 г.) [1]. Такой практически незначительный 

разброс в динамике данных целевых показателей и их сопоставимость (179 % и 150 %) сви-

детельствует о сохранении негативной антропогенной нагрузки в регионе без радикального 

изменения структуры промышленного производства и существенного увеличения инноваци-

онных отраслей.  

Цифровизация экономики рассматривается авторами как ключевой ориентир соци-

ально-экономического развития России и важнейший фактор эффективности национальной и 

региональной кластерной политики.  

Суть инновационной трансформации экономики состоит в стабилизации роста и объ-

емов производства природоэксплуатирующих, ресурсодобывающих отраслей при быстром 

развитии на современной технологической основе всех производств, связанных с преобразо-

ванием природного вещества. Структурная перестройка экономики, подразумевающая пере-

распределение трудовых, материальных, финансовых ресурсов в пользу ресурсосберегаю-

щих отраслей и видов деятельности в рамках кластеров, позволит значительно уменьшить 

природоемкость производимой продукции и услуг, сократить общую потребность в природ-

ных ресурсах и увеличить эффективность деятельности промышленных предприятий, взаи-

модействующих в кластере. В этом также проявляется принцип глокализации экономики, 

когда имеющая глобальный характер проблема должна решаться локально в минерально-

сырьевом кластере путем агрегирования цифровых инструментов на национальном, регио-

нальном и муниципальном уровнях. 

По нашему мнению, для обеспечения эффективной реализации кластерной политики 

необходимо применять новые цифровые инструменты и механизмы функционирования до-

бывающих регионов на современной информационно-технологической базе с решением за-

дач интеллектуального анализа данных (Data Mining), задач извлечения знаний (Knowledge 

Discovery), а также задач взаимодействия участников и деятельности власти, науки и бизнеса 

в рамках кластерных формирований в территориях. 

К известным цифровым инструментам кластерной политики относят совокупность 

методов и средств поиска, сбора, обработки, хранения, передачи и защиты информации, в 

результате преобразования которой получается информация нового качества, способствую-

щая принятию оптимальных управленческих решений. К основным элементам такого циф-

рового инструментария относят системы, специализирующиеся на работе с клиентами; экс-

пертные системы управления; системы искусственного интеллекта; автоматизированные си-

стемы принятия решений; системы поддержки принятия решений и др. [2]. 

Цифровые технологии, адаптированные для функционирования кластера, способ-

ствуют повышению эффективности деятельности бизнеса в рамках логистических цепочек и 

бизнес-операций, синхронизации действий и проектов всех его участников, сбора и обработ-

ки статистической информации и данных по ресурсам, финансам и планированию, усовер-

шенствованию распределения имеющихся в кластере ресурсов и контролю над всеми про-

цессами в режиме реального времени.  

В качестве действенного практического инновационного инструмента при решении 

указанных задач могут выступать Ситуационные центры социально-экономического разви-

тия территорий при осуществлении эффективных управленческих воздействий и принятии 

оперативных экономических решений для участников кластеров. Одним из известных дей-

ствующих примеров такого рода центров является Ситуационный центр социально-

экономического развития РЭУ имени Г.В. Плеханова. 

Подобные Ситуационные центры созданы в ряде филиалов Университета, включая 

Кемеровский институт (филиал) РЭУ им. Г.В. Плеханова. Цифровые технологии, имеющиеся 

в центре, позволяют решать задачи региональной экономической политики, проводить мони-

торинг социально-экономического состояния и развития территорий и кластеров Кемеров-

ской области с использованием информационно-аналитической базы данных, автоматизиро-
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ванной информационной системы оценки социально-экономической эффективности бизнес-

планирования, а также компьютерной программы геоэкономической визуализации и анализа 

показателей территорий и кластеров Кузбасса.  

Использование современных цифровых инструментов в целях реализации кластерной 

политики способствует быстрому проведению аналитических исследований ситуаций внеш-

ней и внутренней среды кластера и его участников, оперативному принятию управленческих 

решений для сохранения устойчивости кластера, а совместное использование цифровых 

продуктов снижает издержки участников кластера на их внедрение и позволяет объединять 

усилия и пользоваться дорогостоящими инновационными технологиями всем участникам 

производственного процесса. 

Таким образом, дальнейшее развитие теоретических и прикладных аспектов анализа и 

прогнозирования развития региональной экономики и ее отраслевых кластеров с использо-

ванием цифровых инструментов выступает актуальной задачей исследователей, а в практи-

ческой плоскости результаты могут быть положены в основу дальнейших теоретических 

разработок при обосновании программ и решений, как органами государственной власти, так 

и компаниями различных форм собственности  при реализации кластерной политики. 
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В статье рассмотрен процесс внедрения нового модуля в действующую углеобогати-

тельную фабрику (ОФ), приведены наиболее часто возникающие ошибки и предложены спо-

собы их решения. 

Для осуществления пуско-наладочных работ (ПНР) на действующих объектах, необ-

ходимо проведение полноценных планово-предупредительных работ (ППР) и приемо-

сдаточных испытаний [1]. Проведение таких работ связано с частичным или полным остано-

вом технологического объекта, поэтому необходимо свести к минимуму время его простоя с 

целью сокращения финансовых потерь и выполнения производственного плана. Это опреде-

ляет ПНР как сложный и трудоемкий процесс, который должен быть выполнен в кротчайшие 

сроки. На этапе ПНР производится поиск ошибок, их устранение, отладка и подготовка си-

стемы к проведению приемо-сдаточных испытаний.  

В процессе внедрения нового модуля на действующей ОФ были получены данные за 

48 часов о характере и количестве отказов, возникших в процессе функционирования фабри-

ки (таблица 1). Стоит отметить, что внедряемый модуль, в состав которого входит более 70 

агрегатов, находится в начале главной технологической цепи ОФ (загрузка породы, подго-

http://docs.cntd.ru/document/550305101
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товка и обогащение) и каждый отказ, вызывающий остановку модуля, влечет за собой ча-

стичную или полную остановку фабрики. 

Таблица 1 – Перечень отказов  

Имя признака Описание Кол-во 

STOP Нажата кнопка «Стоп» 268 

LDOWN Остановка по нижнему уровню 123 

PWR Нет напряжения в цепях управления 26 

OONB Открыто ограждение натяжной рамы 18 

CHPFLT Авария частотного преобразователя 14 

0KM2 Байпас не включился 12 

MKZID Сработала защита двигателя 8 

GUM Заштыбовка 10 

KTV Контроль кабель-тросового выключателя 12 

Итого 491 

Большое количество отказов (491 шт.) привело к простоям фабрики, которые суммар-

но составили около 10 часов. В среднем, час простоя на ОФ стоит около 1-1,5 млн. рублей, 

таким образом размер финансовых потерь составил более 10 млн. рублей. 

На рисунке 1 представлена диаграмма, отображающая процентное соотношение воз-

никших отказов от их общего числа. Больше всего отказов возникло из-за нажатия кнопки 

«Стоп» на местных постах управления (55 %), остановки технологических агрегатов по ниж-

нему уровню в емкостях (25 %) и отсутствия напряжения в цепях управления (5%). После 

анализа причин, вызывающих отказы, были выявлены наиболее значимые (рисунок 2): 

- неполное или небрежное оснащение технологического процесса средствами КИП, 

что приводит к невозможности полноценной работы САУ (отсутствует необходимая инфор-

мация для осуществления контроля), а также к наличию ошибок и неполадок в работе КИП; 

- ошибки при проектировании технологических решений и системы управления; 

- использование решений, не предусмотренных проектом (отход от проекта); 

- ошибки при монтаже оборудования; 

- увеличение нагрузки на оборудование в связи с невыполнением производственного плана. 

 

Рисунок 1 – Процентное соотношение возникших отказов от их общего числа 

Перечисленные причины должны быть устранены на этапе ПНР перед запуском фаб-

рики, но на практике специалисты по автоматизации сталкиваются с нежеланием заказчика 

отклоняться от существующих производственных планов и проводить полноценный ППР, 

требуемый для поиска и устранения ошибок. Поэтому ПНР приходиться проводить частями, 
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во время дежурных ППР и незапланированных остановов ОФ, времени которых часто не 

хватает для полной отладки системы управления [2]. 

 

Рисунок 2 – Причины возникновения отказов 

Из-за нехватки времени и спешки часто приходится использовать временные реше-

ния, не предусмотренные проектом, которые значительно снижают надежность системы и 

требуют дополнительных временных затрат на их исправление. Поставка необходимого обо-

рудования требует определенного времени, поэтому чаще всего используют легко доступные 

«обходные» пути. Это приводит к частым сбоям в работе и остановам фабрики, что негатив-

но сказывается на выполнении производственного плана, приводит к значимым финансовым 

потерям и повышенному износу технологического оборудования. Таким образом, из-за 

стремления заказчика как можно скорее возобновить производство, в эксплуатацию вводится 

новое технологическое оборудование с неполной комплектацией и не протестированной си-

стемой управления.  

Для предотвращения подобных ситуаций целесообразным является проведение пол-

ноценного ППР, времени которого достаточно для осуществления всех необходимых опера-

ций по отладке системы. В долгосрочной перспективе стоимость времени простоя для про-

ведения ППР является гораздо меньшей, чем в результате аварийных остановов, поэтому 

единоразовое проведение полноценного ППР является рациональным решением. 

Также стоит отметить, что для предотвращения ошибок при проектировании, целесо-

образно вести совместную разработку технологических решений, электрической части и си-

стемы управления. На практике, эти процессы происходят несогласованно, вследствие чего 

уже на этапе ПНР выявляется множество нестыковок и ошибок, которые приходится решать 

на месте. 

Работа выполнена по Госзаданию Минобрнауки России N8.8611.2017/8.9. 
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Введение 

Учитывая, что на современном крупном предприятии энергетические затраты на про-

изводство продукции (оказание услуг) достигают 30-40 % [1,2], остро встает вопрос об эф-

фективности управления энерготехнологическим комплексом (ЭТК), которая не в послед-

нюю очередь зависит от оперативной оценки его текущего состояния, выявления причин 

нарушений в функционировании ЭТК и принятия своевременных оптимальных управленче-

ских решений. 

Отдавая должное современным системам автоматизации и управления объектами энер-

гохозяйства крупного предприятия [3], представляющего сложный организованный объект, 

требуется  отметить растущую  потребность дальнейшего применения  современных методов и 

средств  IT- технологий. Они связаны  с выбором актуальных проблем исследования в данной 

предметной области  и   с дальнейшим  созданием соответствующих интеллектуальных IT-

продуктов, позволяющих поднять на новый уровень качество управленческих  решений в це-

лях повышения эффективности использования топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) на 

крупных  предприятиях и комплексах ЖКХ. Таким современным IT- продуктом, на наш 

взгляд, является так называемая коборг-технология, применяемая для создания интеллекту-

альных систем диагностирования  и управления сложными сосредоточенными и распределен-

ными объектами. [4,5]. Так как ЭТК предприятия  является сложным распределенным объек-

том, включающим, с одной стороны, производителей и поставщиков ТЭР, а, с другой, - потре-

бителей ТЭР,  то целесообразно представить их в информационном аспекте   совокупностью  

автономных интеллектуальных агентов – локальных коборгов, скооперированных в едином  

информационно-коммутируемом  пространстве предприятия. Такую  организованную инфор-

мационно-управляющую кооперацию  будем называть  мультиагентным ЭТК-коборгом. 

Основная часть 

Энерготехнологический комплекс предприятия или ЖКХ – это органически взаимо-

связанные теплоэнергетические, теплотехнологические и электроэнергетические системы на 

основе эффективного производства и экономичного снабжения энергоносителями техноло-

гических или жилищно-хозяйственных подразделений.  

На рисунке 1 приведен фрагмент сетецентрической информационно-управляющей си-

стемы крупного предприятия  с выделением кооперирующих между собой  автономных  ин-

теллектуальных агентов,  образующих мультиагентный ЭТК-коборг как самостоятельный  

сложный организм в информационном пространстве предприятия и решающий задачи по 

контролю и управлению за выработкой, распределением и сбережением энергоресурсов. Под 

интеллектуальными агентами  понимаются  функциональные автономные коборги,  вклю-

ченные в кооперацию ЭТК-Коборг.  

Здесь первый слой сети ¨Ц¨- центральный коборг управления предприятием, обеспе-

чивающий принятие стратегических, тактических решений и участие в разрешении критиче-

ских или конфликтных ситуаций; второй слой – функциональные коборги предприятия или 

комплекса ЖКХ, управляющие соответственно производством (¨Пр¨), коммерцией (¨К¨) и 

финансами (¨Ф¨). Третий слой сети представляются производственными и обеспечивающими  

коборгами: ¨Д¨ - доменного производства, ¨С¨ - сталеплавильного производства, ¨П¨ прокат-

ного производства, ¨Э¨- энергослужбы, ¨Т¨- службы поставок энергоносителей (сырья и топ-

лива).  Под треугольниками и прямоугольникам  понимаются соответственно   локальные  

коборги (агенты)  - производители (поставки) и - потребители ТЭР  в составе единого ин-
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формационного пространства  ЭТК-коборга предприятия.  

 
Рисунок 1 - Представление кооперации ЭТК-коборга (выделены жирными фрагментами)  

в общей сетевой архитектуре  предприятия 

Отметим, что в рамках этой же сетецентрической архитектуры предприятия могут со-

здаваться и  другие информационно-управляющие организации  путем кооперации соответ-

ствующих автономных коборгов и агентов  в соответствующие мультиагентные коборги 

(например, производственно-сбытовой, финансово - экономический, механо-

технологический, экологический и др.). Принципиально отметить, что эти информационно-

управляющие кооперации создаются в рамках  существующей иерархической системы 

управления  путем добавления новых связей между одноранговыми (горизонтальными) ко-

борг-элементами, позволяющих повысить эффективность информационного обмена внутри 

системы и  ее действия по показателям оперативности и устойчивости управления.[6]. Одна-

ко при внедрении сетевой системы управления иерархическая структура не упраздняется, а 

лишь добавляются новые связи между одноранговыми элементами посредством компьютер-

ной ¨р2р¨ сети. Введение в  организационную структуру системы управления сетевых эле-

ментов позволяет усилить взаимодействие между отдельными ее звеньями и сделать их бо-

лее информационно-насыщенными [7]. 

Для оперативного  управления такими  многоагентными кооперациями    может эф-

фективно  применяться  коборг-технология, предназначенная, как было указано выше,  для 

диагностирования текущего состояния и управления   сложными организованными объекта-

ми - коборгами (A complicated organized objects-Coborgs). Суть ее заключается в представле-

нии таких объектов    некоторым организованным единством всех согласованно действую-

щих в них органов (процессов,  систем, компонентов или функциональных узлов), не отно-

сящиеся к животному или растительному миру, но обладающих основными свойствами жи-

вых  организмов.  

Основными свойствами  коборгов  являются:  

1)  наличие в их составе:  

- функциональных органов (компонентов, систем, узлов) и процессов в них происхо-

дящих;  

- наблюдаемых  внутренних параметров состояния (ВПС) органов  коборга,  которые 

представляются  в виде различных нормативов, заданных диапазонов и траекторий, предель-

но допустимых минимальных или максимальных величин, определяющих нормальное (за-

планированное) состояние  каждого органа и коборга в целом;  

2)  в их способности: 

- принимать и обрабатывать поступающую на его входы информацию в реальном 
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времени; 

- воспринимать, хранить, использовать и представлять знания в данной предметной 

области;  

- диагностировать текущее состояние  органов и коборга в целом  и  своевременно об-

наруживать намечающиеся расстройства и заболевания; 

- выявлять причины расстройства или заболевания отдельных органов и коборга в целом;  

- формировать управляющие воздействия по ликвидации намечающегося расстрой-

ства функционирования или заболевания коборга. 

  Описанные свойства коборга относятся как к их локальной, так и распределенной 

структуре. В последнем случае мы будем говорить о мульти-агентном коборге (МА-коборге) 

[8]. При этом в процессе управления МА-коборгом оценивается текущее состояние каждого 

агента и коборга в целом. Что касается  ЭТК предприятия (комплекса ЖКХ),  то они полно-

стью соответствуют концепции мультиагентных коборг-систем, заключающейся в совмест-

ной кооперации  автономных коборгов (агентов)  по решению поставленной задачи. При 

этом каждому коборгу - агенту в системе присущи следующие основные черты: автоном-

ность,  оперативность, социальность (взаимодействие с другими агентами в рамках достиже-

ния целей), рациональность, правдивость и доброжелательность.  

  В составе мультиагентного ЭТК-коборга предприятия и комплекса ЖКХ выделим 

агентов - производителей или поставщиков ТЭР, к которым   относятся собственные тепло-

вые, электрические, паровоздуходувные, кислородные станции, цех водоснабжения, газовый 

цех,   теплосиловой цех, обеспечивающий использование вторичных энергоресурсов от тех-

нологических агрегатов, а также внешние источники энергии  - природный газ, твердое топ-

ливо. К агентам - потребителям ТЭР будем относить основные технологические производ-

ства или коммунальные хозяйства, функционирующие в общем информационно-сетевом 

пространстве.  Координирующее сотрудничество агентов заключается в согласовании своих 

действий с помощью специального агента-координатора,  чтобы продуктивно использовать 

располагаемые опыт и ресурсы. Таким агентом-координатором выступает служба главного 

энергетика предприятия. 

   Текущая ситуационная картина  состояния ЭТК-коборга формируется на сервере 

энергетической службы предприятия и  предусматривает: 

- своевременное обнаружение намечающегося расстройства текущего состояния ЭТК   

по выявленным характерным признакам этих расстройств. В качестве последних использу-

ются отклонения  фактических значений параметров состояния объекта от запланированных,  

тренды и частота изменений этих отклонений; 

- выявление внутренних и внешних причин,  расстройств состояния ЭТК предприятия; 

- формирование управляющих воздействий для ликвидации намечающихся расстрой-

ства ЭТК. 

Общая функциональная структура  коборг-системы для диагностирования и управле-

ния состоянием ЭТК приведена на рисунке 2.  

Здесь: Si
*
, Si – заданные и текущие (фактические) параметры состояния ЭТК; Uk – 

управляющие воздействия; Rn – достоверность  n-го расстройства текущего состояния ЭТК; 

Pm – выявленные причины расстройства  состояния ЭТК; Эi – элемент сравнения. 

Текущие задания режимов функционирования ЭТК  зависят как от внутренних усло-

вий работы предприятия или ЖКХ (капитальные ремонты или длительные аварийные про-

стои агрегатов, объектов), так и внешних (ограничения в снабжении природным газом, элек-

троэнергией, годовой сезонности и т.д.). 

В соответствии с принятой концепцией ЭТК- коборг включает три базы знаний:  

- Базу знаний диагностики состояния ЭТК предприятия (ЖКХ), как в целом, так и по 

отдельным его органам;  

- Базу знаний по выявлению причин расстройства текущего состояния   ЭТК предпри-

ятия  (ЖКХ); 
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- Базу знаний формирования управлений по ликвидации намечающихся расстройств 

органов ЭТК. 

Рассмотрим  подробнее принцип представления  баз знаний в мультиагентном кобор-

ге  ЭТК предприятием. 

 
Рисунок 2 - Общая функциональная структура ЭТК- коборга 

А. База знаний диагностики состояния ЭТК. 

 Несомненно, что она является ключевой,  так как от достоверности диагностирования 

зависит, в конечном итоге, и эффективность управления ЭТК. Для этого выделим в составе 

ЭТК-коборга  следующие  функциональные органы,  достаточно полно определяющие функ-

циональное содержание рассматриваемого организма: 

- выработка и обеспечение теплоэнергетическими ресурсами (ТЭР) основного произ-

водства; 

- энерго-эффективность использования ТЭР в основном производстве (удельные за-

траты ТЭР на производство); 

- себестоимость производства ТЭР энергетическим комплексом предприятия; 

- состояние энерго-оборудования предприятия. 

В соответствии с концепцией коборг-технологии состояние  каждого органа ЭТК 

можно представить соответствующим количеством внутренних параметров состояния  

(ВПС).  Текущие значения и характер изменения этих параметров отражают состояние и 

предопределяют эффективность функционирования такого  сложного объекта как ЭТК. Как 

правило, расстройство функционирования организма связано с закономерным сочетанием и 

развитием симптомов расстройства или заболевания. При диагностировании текущего состо-

яния ЭТК целесообразно использовать так называемые объективные симптомы, диагности-

руемые (наблюдаемые) в процессе его обследования  в реальном  времени.   

Cимптом расстройства представляет собой устойчивое отклонение текущих значений 

одного или нескольких ВПС от заданных диапазонов в  соответствии с  выбранным режимом 

функционирования ЭТК. Добавим, что полезную информацию о дополнительных характери-

стиках симптома (устойчивость тренда, максимальная амплитуда, скорость нарастания и др.) 

можно  извлекать на любом интервале текущего изменения ВПС. Применительно к ЭТК-

коборгу предприятия оценку текущего состояния соответствующего органа  целесообразно 

осуществлять по следующим внутренним параметрам состояния: 

1. По выработке теплоэнергетических ресурсов (ТЭР) для обеспечения  производства:  
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- теплоэнергия всего, включая выработку промышленного пара, тепла с горячей во-

дой, вторичных энергоресурсов (ВЭР); 

- электроэнергия всего,  собственная (ТЭЦ, ПВЭС, ЦЭС) и внешняя; 

- вода всего, включая свежую техническую, оборотную техническую и питьевую; 

- продукты кислородного производства всего, включая кислород технический, кисло-

род технологический, аргон, азот, сжатый воздух; 

- газовое топливо всего, включая доменный, коксовый и природный газ.  

2. По эффективности использования ТЭР на производство: 

 - сквозной удельный расход электроэнергии на производство готовой продукции; 

- удельный расход технологического кислорода на производство готовой продукции; 

- удельный расход технического кислорода на производство готовой продукции; 

- удельный расход природного газа на производство готовой   продукции; 

- удельный расход  коксового и доменного газа на производство готовой продукции. 

- потери коксового   доменного газа в % к выработанному. 

3. По оценке себестоимости выработки ТЭР энергетическими подразделениями: 

- 1 тыс. Квт/ч электроэнергии, вырабатываемой суммарно всеми источниками элек-

трической энергии , например,  ТЭЦ ПВС, ТЭЦ ЭВС; 

- 1 т.у.т промышленного пара, вырабатываемого суммарно на энерго-котлах  всеми 

источниками тепловой энергии, например,  ТЭЦ ПВС, ТЭЦ ЭВС; 

 - 1 тыс. пр м3 : дутья ПВС, кислорода,  сжатого воздуха; 

 - 1 Гкал теплоэнергии суммарно всеми источниками . 

4. По оценке технического  состояния энерго-оборудования  энерго-

газогенерирующих производств и цехов предприятия:  

-  выполнение  сроков и объема средних и капитальных ремонтов; 

-  выполнение сроков и объема текущих ремонтов.  

Очевидно, что если текущие  внутренние параметры состояния (ВПС) находятся в за-

данных интервалах нормативов и стандартов, то и компоненты (органы) и сам рассматрива-

емый организм находятся в нормальном состоянии. При отклонении одного или нескольких  

текущих значений ВПС от заданных значений  будем говорить о расстройстве состояния со-

ответствующих органов ЭТК. Для количественной оценки  значимости каждого конкретного 

отклонения ВПС от нормативного значения могут использоваться как  знания  

¨коллективного эксперта¨, которые  извлекаются из существующей нормативной документа-

ции и технологических инструкций   по эксплуатации энергохозяйства, а также из теоретиче-

ских и прикладных трудов по энергосбережению.  Для представления  таких знаний приме-

няется метод нечеткой логики MYCIN [9], суть которого  заключается в том, что знания 

(утверждения) могут иметь степень надежности  соответствующего вывода не только 

+1(истина) или – 1(ложь), но и промежуточные значения между истиной и ложью. В реаль-

ной системе эти доказательства записываются в виде продукционных правил «ЕСЛИ…, 

ТО… со степенью надежности в непрерывном интервале от -1 до +1» и представляют так 

называемую базу знаний в рассматриваемой предметной области. Распространяя степени 

надежности на иерархическую сеть выводов, можно получить степень надежности конечной 

цели по оценке  состояния  каждого органа  коборга. По  текущему значению и тренду кри-

вой вероятности развития расстройства  принимается решение о принадлежности к заранее 

определенному терму состояния типа: “нормальное”, “удовлетворительное”, “неудовлетво-

рительное”, “критическое¨ состояния компонентов (органов) и всего коборга в целом.    Каж-

дое из  состояний, в котором может находиться коборг, характеризуется текущим значением 

так называемого коэффициента уверенности вывода CFі в интервале [-1,1]. При этом CFі, 

принадлежащее к интервалу (0,1], интерпретируется как вероятность наличия одного из этих 

состояний, а абсолютное значение CFі, принадлежащее к интервалу [-1,0),- как вероятность 

отсутствия какого-нибудь из этих состояний.   

На рисунке  3 приведена примерная  диаграмма представления текущего состояния 

ЭТК- коборга в соответствии с процедурой MYCIN.  
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Рисунок 3 -  Диаграмма состояния ЭТК-коборга 

Значения индексов состояния областей ЭТК предприятия CFоб, CFэфф, CFсеб и CFвыр  

при отсутствии расстройств находятся в отрицательной области, а при появлении и развитии 

расстройств значения индексов увеличиваются и переходят в положительную область. Уве-

личение  значения индекса уверенности интерпретируется как возникновение и развитие 

расстройства функционирования какого-либо из указанных органов ЭТК. В реальном случае 

диапазоны коэффициентов уверенности CF для нормального (заданного) режима работы 

ЭТК выбираются, как было указано выше,  исходя из реальных плановых, нормативных, ли-

митных  значений по всем используемым в системе энергетических, производственных и др., 

показателей и обычно находятся в пределах (-0.8 -0.9). Резерв 0.1 выбирается для случая 

улучшения состояния органа относительно заданных установленных показателей. Что каса-

ется текущей  оценки общего состояния ЭТК предприятия (выделен жирным шрифтом), то 

его нормальное состояние находится в плюсовом диапазоне (+0.8  +0.9) и уменьшается при 

развитии расстройства функционирования какого-либо органа. 

Время обновления входной информации, поступающей в систему, зависит от уровня 

оперативности и автоматизации сбора, подготовки и передачи данных. Диагностирование 

ЭТК предприятия осуществляется на суточном, недельном, месячном, квартальном и годо-

вом временных интервалах с ежесуточным нарастанием с начала периода. Результаты диа-

гностирования представляются менеджерам ЭТК и руководителям энергетических цехов и 

находятся на сервере ¨Энерго¨ координирующего центра энергетической службы предприя-

тия (комплекса ЖКХ). 

Б. База знаний причин расстройств ЭТК-коборга. 

Наряду с  текущим диагностированием состояния ЭТК-коборга  в интеллектуальной 

коборг-системе  предусматривается регистрация и анализ  локальных показателей, влияю-

щих на  изменение ВПС, так как изменения этих показателей (возмущений), происходящих 

внутри и вне самого объекта управления и являются, в конечном счете, причинами наруше-

ния его нормального (заданного) состояния. Среди причин, отрицательно действующих на 

состояние выработки и обеспечения ТЭР подразделений предприятия, можно отметить, 
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например, сверхнормативные простои технологического  и энергетического оборудования 

отдельных подразделений предприятия, внешние сокращения подачи электроэнергии, при-

родного газа и пр. Причинами расстройства эффективного использования ТЭР  могут быть 

потери от брака или сверхнормативные расходы на производстве отдельными подразделени-

ями предприятия, снижение качества энергоресурсов и т.д. Причинами расстройства запла-

нированной  себестоимости производства энергоресурсов могут являться  прямые и косвен-

ные сверхнормативные издержки отдельных подразделений энергетических подразделений 

предприятия,   сверхнормативные потери в энерго-газо сетях. Кроме этого, причинами опре-

деленного расстройства могут быть другие расстройства объекта. Например, расстройство 

процесса выработки  ТЭР отдельными подразделениями  может явиться причиной расстрой-

ства показателя себестоимости. 

Анализируя действующие на объект возмущения, система позволяет, во-первых, выявить 

причины развивающихся расстройств, что позволяет ретроспективно оценить качество работы 

соответствующих служб менеджеров. Во-вторых, во время появления и оценки возмущений 

произвести опережающее формирование компенсирующих управляющих воздействий по 

нейтрализации неблагоприятных последствий этих возмущений с учетом состояния объекта. 

В. Формирования оперативных управляющих воздействий. 

   Задача управления многоагентными комплексами связана с необходимостью коор-

динации по назначенным и согласованным локальным показателям качества, оптимизация 

которых ведет к оптимизации глобального показателя [10] . Применительно к концептуаль-

ным положениям коборг-технологии это означает, что обеспечение заданного (нормального) 

состояния  органов ЭТК-коборга  приводит к достижению  его оптимального  состояния в 

целом.  В качестве глобального (целевого) показателя  энергосбережения могут быть приме-

нены показатели энерго-эффективности и экономии ТЭР,  являющиеся, как было указано 

выше, критериями целеполагания в сетевой архитектуре ЭТК-коборга.  Интеллектуальные 

агенты ЭТК-коборга, относящиеся к производству, потреблению и передаче ТЭР  наряду с 

решением своих локальных задач синхронизируют свои действия в достижении выбранного  

показателя целеполагания. В соответствии с диаграммой на рис.3 это достигается путем не-

прерывного диагностирования состояния органов ЭТК- коборга,  так и его общего состояния, 

соответствующих локальным и глобальному (целевому) показателям качества и формирует-

ся на сервере координирующего центра¨Энерго¨. Кроме того, выявление возможных внеш-

них и внутренних  причин расстройства функционирования ЭТК-коборга представляет через 

одноранговую компьютерную сеть полную картину текущей ситуации в ЭТК для всех участ-

ников кооперации.  Такая возможность позволяет  соответствующему ЛПР (лицу принятия 

решения)  в соответствии  со своими обязательствами своевременно оценить  и реализовать 

необходимые мероприятия по изменению нежелательной ситуации.   

Выводы 

1. Многоагентный  энерго-технологический комплекс промышленного предприятия 

(комплекса ЖКХ) рассматривается как  интеллектуальная  информационно-управляющая 

кооперация – ¨ЭТК-Коборг¨  в составе общей сетевой архитектуры управления.   

2. В целях эффективного управления кооперацией ¨ЭТК-Коборг¨используется  ко-

борг-технология, предусматривающая: 

- диагностирование текущего  состояния  ЭТК-коборга; 

- своевременное выявление причин расстройства функционирования состояния  ЭТК-

коборга; 

- формирование рекомендаций по  управляющим воздействиям при расстройствах 

функционирования ЭТК-Коборга.  

3. Повышение энергоэффективности при  управлении сетевой кооперацией   

¨ЭТК-  Коборг  обеспечивается за счет: 

- синергетического эффекта; 

- ускорения циркуляции информации в сетевой кооперации; 

- диагностирования текущего состояния и управления  сетевой кооперацией. 
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РАЗРАБОТКА АСУ ТП НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ, ФУНКЦИОНИРУЮЩИХ 

ПРИ ОТСУТСТВИИ ОПЕРАТИВНОГО ПЕРСОНАЛА 
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Изначально системы автоматизированного управления технологическим процессами 

(АСУ ТП) разрабатывались и внедрялись для управления сложными процессами производ-

ства оператором.  

В настоящее время наблюдается постоянное усложнение технологических процессов, 

возникает необходимость управления производством в сложных условиях, а иногда и при 

воздействии опасных для человека факторов окружающей среды. 

Все это обеспечивает необходимость создания АСУ ТП, позволяющих исключить (ча-

стично или полностью) человека из системы управления и свести к минимуму влияние «че-

ловеческого фактора» на производственные процессы. 

Разработка интеллектуальных АСУ ТП основана на включении в систему элементов, 

которые способны обеспечить функции управления и принятия решений непосредственно 

применяемой АСУ ТП с обеспечением контроля оператором [3]. 

В условиях экономического кризиса многие промышленные компании пытаются оп-

тимизировать свои затраты. Предлагаем рассмотреть вариант снижения производственных 

затрат при внедрении АСУ ТП ПНС № 3, предназначенной для диспетчерского и автомати-

https://cyberleninka.ru/article/n/problemy-upravleniya-energosberezheniem-v-zhili%20schnom-fonde
https://cyberleninka.ru/article/n/problemy-upravleniya-energosberezheniem-v-zhili%20schnom-fonde
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-perspektivnyh-tehnologiy-v-oblasti-energetiki
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ческого контроля и управления работой оборудования и течением технологических процес-

сов насосных станций при отсутствии оперативного персонала. 

Схема автоматизации ПНС № 3 приведена на рис. 1. 

Предлагаемая система АСУ ТП позволяет: 

- проводить оперативный централизованный контроль технологических параметров в 

условиях реального времени; 

- осуществлять оптимальное управление системой подачи и распределения воды в сети; 

- визуализировать протекание технологических процессов, т.е. отображение на экране 

монитора состояния объектов управления, вводимых оператором команд и реакции на них 

исполнительных устройств; 

- существенно снизить величину косвенных затрат на эксплуатацию удаленных объектов; 

- протоколировать все ситуации, в том числе и аварийные, а также действий операто-

ров с возможностью вывода информации на экран монитора и принтер; 

- производить оперативное обнаружение аварийных ситуаций с включением индика-

ции (звуковой и световой), а также с выдачей оператору оптимальных рекомендаций по их 

ликвидации. 

При разработке и внедрении АСУ ТП ПНС № 3 предполагается проведение следую-

щих работ. 

Преобразователи частоты устанавливаются на сетевые насосы для автоматического 

поддержания давления в трубопроводе. Установка преобразователей частоты (ПЧ) на двига-

тели насосов, позволяет регулировать давление в замкнутом контуре, изменением частоты 

вращения двигателя (рис. 2). Прямая связь ПЧ с диктующими точками измерения, позволяет 

быстро отследить процесс и принять решение на поддержание и изменение давления в ре-

альном времени. ПЧ позволяют плавно запускать двигатель насоса на открытых задвижках 

без гидроударов и возникновения кавитации, что увеличивает ресурс подшипников насосов 

и двигателей, резиновых муфт. Использование ПЧ позволяет снизить потребление электри-

ческой энергии на 22 %. 

 

Рисунок 1 – Схема автоматизации ПНС № 3 
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а      б 

а – до внедрения АСУ ТП; б – после внедрения АСУ ТП 

Рисунок 2 – Оптимизация давления в системе 

Информационные датчики температуры подшипников на валу насосного агрегата и 

кожуха двигателя, устанавливаются в целях предотвращения перегрева механизмов. Они 

позволяют заблаговременно включить систему охлаждения или осуществить переход на дру-

гой насос. 

При отсутствии оперативного персонала для визуального осмотра на предмет проте-

чек и задымления необходимо установить цифровую IP-видеокамеру для наблюдения за ма-

шинным залом. 

Установка магнито-контактных датчиков в техническом подполье и непосредственно 

по периметру фундаментов насосов позволит оперативно выявить затопление ПНС. 

Установка совместимых с контролером датчиков давления позволит оперативно пере-

давать информацию на контроллер и затем в диспетчерский центр. Датчики устанавливаются 

до и после сетевых насосов, совместимые с преобразователем частоты для управления ПЧ, в 

обратном трубопроводе, для информирования диспетчера. 

Для контроля диспетчером параметров прямого трубопровода устанавливаем два дат-

чика давления до и после МЭО, а также датчик температуры. 

Отсутствие регулирующей запорной арматуры сокращает сроки межсезонного ремон-

та и обслуживания, упрощает гидравлическую схему и позволяет дополнительно снизить за-

траты электрической энергии на 2 %. 

Установка в шкафу панельного контроллера с возможностью тактильного ввода и до-

полнительных модулей обработки сигналов. Применяемый панельный контроллер (рис. 3): 

- собирает всю информацию с датчиков; 

- отображает информацию с датчиков на интерактивной мнемосхеме; 

- следит за параметрами системы; 

- принимает решение на запуск (остановку) насоса; 

- оперативно информирует оператора о возникновении неисправности; 

- позволяет управлять оборудованием с экрана без использования дополнительных 

кнопок. 

 

Рисунок 3 – Панельный контролер ОВЕН СПК107 
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Состав и стоимость монтируемого оборудования приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Состав и стоимость оборудования АСУ ТП 

№ Наименование оборудования Тип, марка Кол-во 
Стоимость, 

руб. 
1 Преобразователь частоты на сетевые 

насосы 
Delta VFD750CP43A(S)-21 

75.0 kW 
3 776858 

2 Датчики температуры подшипников и 

двигателей 
Owen ДТС035 9 17064 

3 Камера видеонаблюдения LVIP 1080 Street (2,8-12) 1 12638 

4 Датчики затопления H2O-Контакт исп.2 7 3710 

5 Датчики давления Owen ДИ2.5 13 77220 
6 Панельный контроллер (ПК) Owen СПК107 1 26400 

7 Модули расширения для ПК Owen МВ110 3 17460 
8 Датчик температуры прямого и обрат-

ного трубопровода Owen ДТС045 2 4250 

9 Вспомогательное оборудование (про-

вода, наконечники, гофротруба и т.д.) 
  150000 

 ИТОГО:   1049600 

Общая стоимость внедрения АСУ ТП с учетом строительно-монтажных и пуско-

наладочных работ составляет 2300000 рублей. 

Рассмотрим экономическую эффективность внедрения АСУ ТП ПНС № 3. 

Показатели приведены из расчета экономии заработной платы четырех человек опера-

тивного персонала на ПНС и экономии электрической энергии при круглосуточной работе 

одного насоса (обязательно). 

Заработная плата (с отчислениями) одного работника составляет 25000 руб./месяц: 

- ежемесячная заработная плата работников ПНС № 3: 

.100000.4.25000 рубчелруб   

- годовая заработная плата оперативного персонала: 

.1200000.12.100000 рубмесруб   

Ориентировочная экономия электрической энергии сетевым насосом, включенным 

через преобразователь частоты, составляет 22%. Согласно техническим характеристикам 

электропотребление одного сетевого насоса составляет 75 кВт∙час. 

Годовая экономия электрической энергии при круглосуточной работе сетевого насоса, 

подключенного через ПЧ, составляет: 

чкВтднейччкВт  14454036524
%100

%22
75 . 

Стоимость 1 кВт∙ч электрической энергии для первой ценовой категории (максималь-

ная мощность не менее 10 МВт) составляет 5578,35 руб./МВт∙ч (без НДС). 

Годовая экономия затрат на электрическую энергию при подключении сетевого насо-

са через ПЧ составляет: 

.65,9675532,1/.35,5578540,144 рубчМВтрубчМВт   

Суммарная годовая экономия при внедрении АСУ ТП на ПСН № 3 составляет: 

.65,2167553.65,967553.1200000 рубрубруб   

Простой срок окупаемости внедрения на ПНС № 3 АСУ ТП составляет: 
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года
руб

руб

эффекткийэкономичес

инвестиции
оТ 06,1

.65,2167553

.2300000
 . 

Из приведенных расчетов видно, что инвестиции в размере 2300000 руб. для внедре-

ния на ПНС № 3 АСУ ТП окупаются за 1 год. 
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В соответствии с Федеральным законом №261-ФЗ "Об энергосбережении и о повы-

шении энергетической эффективности» от 23.11.2009 г. все предприятия Российской Феде-

рации должны в полной мере заниматься экономией энергоресурсов, оптимизировать произ-

водственные процессы и рабочие режимы оборудования и установок, проводить повседнев-

ную работу, направленную на энергосбережение. Для решения вышеуказанной проблемы 

необходимы методики и средства (приборы, установки), позволяющие с достаточной точно-

стью проводить измерения электрических параметров оборудования с целью их дальнейшей 

систематизации и оптимизации 1. 

Известно, что расходы активной электроэнергии подразделяются на условно-переменные 

расходы УПерР - расходы энергии на выполнение основных технологических операций и 

условно-постоянные расходы УПР, которые не зависят от изменения объема производства, 

например, расход энергии на освещение, привод вентиляционных устройств, отопление, конди-

ционирование воздуха. Расход энергии по переменной части может определяться укрупненно на 

основе времени работы оборудования или по сводным нормам, а постоянной часть расхода 

энергии - на основе нормативов освещенности, отопления помещений и т.д. 

В то же время, такое разделение очень важно, так как ответственность за условно-

переменные расходы чаще всего должна ложиться на технологический (электротехнологиче-

ский) персонал, который формирует идеологию производства, а также непосредственно реа-
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лизует технологические режимы работы технологического оборудования. Ответственность 

за условно-постоянные расходы должен нести ответственный за электрохозяйство (главный 

энергетик) предприятия, так как именно он формирует идеологию работы вспомогательного 

оборудования (вентиляторы, системы воздухо- и водоснабжения), а также основных элек-

трические вспомогательные производства (ЦСиП, ЭРЦ, цех водоснабжения и др.). Безуслов-

но, за увеличение условно-постоянных расходов несет несистемную ответственность и дру-

гой персонал производства, например, служба механиков - за неоптимальные сроки и каче-

ство ремонтов, аварийность механического оборудования, технологи - за аварийность техно-

логического оборудования, приведшая к простоям и увеличению расходов электроэнергии 

из-за аварийных ремонтов 2. 

Разделение потребления электроэнергии на вышеуказанные части необходимо также 

для бухгалтерского учета, где понятия УПР и УПерР существуют, но методы расчетов и по-

лученные результаты приблизительны. 

На сегодняшний день основным способом определения УПР и УПерР  электроэнергии 

являлся аналитический метод, который устанавливает технически обоснованные нормы для 

энергоемких агрегатов (печи, компрессоры, насосы). Для этого нужно установить зависимо-

сти, показывающие влияние отдельных факторов на величину удельного расхода энергии. 

Использование данного метода для нормирования расхода энергии всего установленного на 

предприятии  электрооборудования усложняется большим числом единиц установленного 

оборудования, малой единичной мощностью, многообразием обрабатываемых деталей и 

технологических операций, а также неравномерностью режимов работы 3,4. 

В представленной работе рассматриваются метод определения УПР и УПерР  в ма-

шинном зале наиболее современного рельсобалочного цеха (РБЦ). 

Машинный зал РБЦ снабжается электроэнергией по двум вводам с подстанции РП-

403. Нагрузкой подстанции являются электроприводы (главные приводы) черновых клетей 

BD 1, BD 2, трех клетей установки «Тандем», а также чистовой клети, электроприводы пил 

горячей резки и другого вспомогательного технологического оборудования. 

Метод определения УПР и УПерР состоит из нескольких этапов: 

1. Суммируется активная электроэнергия счетчиков на подстанции РП-403. 

2. С помощью специального устройства происходит разделение общего времени по-

требления активной электроэнергии на время работы электрооборудования и время простоя. 

3. Общая электроэнергия, потребленная производством,  делится на две составляющие учета: 

 - составляющая учета электроэнергии, потребляемой при простоях, когда основное 

технологическое оборудование не производит продукцию; 

- составляющая учета электроэнергии, потребляемой производством в рабочем режи-

ме (полное потребление электроэнергии). 

Ниже представлена работа устройства для определения УПР и УПерР с использовани-

ем программируемого реле  OWEN Logic. 

В нормальном режиме работы сигнал расхода электроэнергии поступает на счетчик 

№1, который учитывает условно-постоянные и условно-переменные расходы. При возникно-

вении простоя, цепь учета переключается и приходит на счетчик №2, который учитывает 

только условно-постоянные расходы. Переключающее устройство управляется программи-

руемым реле в автоматическом или ручном режиме (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Структурная схема модернизированной АСУЭ 
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Для обеспечения работы программируемого реле разработан алгоритм в программном 

обеспечении OWEN Logic на языке FBD, который изображен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Алгоритм работы программируемого реле 

Алгоритм работы программируемого реле может работать как в автоматическом ре-

жиме, так и в ручном. 

В ручном режиме система управляется с кнопок «Авария» (вход I2) и «Ремонт» (вход I3). 

В данном случае система переводится в соответствующий режим – аварийный или ремонтный. 

При переходе в любой из вышесказанных ручных режимов, система переключает учет электро-

энергии в режим «Простой», осуществляя таким образом ручное управление устройством. Руч-

ное управление является для системы приоритетным, поэтому при подаче сигналов с кнопок 

«Авария» или «Ремонт», система игнорирует автоматический режим. При переходе системы в 

режим «Авария» «Ремонт», учитываются только условно-постоянные потери. 

В автоматическом режиме основным управляющем воздействием на систему является 

сигнал от датчиков режима работы («Работа», «Простой»), которые установлены на подстан-

ции РП-403, а также на главных приводах машинного зала. При режиме «Работа» сигнал ра-

вен логической 1, а при режиме «Простой» логическому 0. 

1) на вход I1 подается сигнал от датчика, определяющий один из режимов работы це-

ха: «Работа» или «Простой»;  

2) выходы Q1, Q2, Q3 и Q5 выводятся на световой сигнал, которые сигнализируют о 

различном статусе работы цеха: «Работа», «Технологическая пауза», «Авария» и «Ремонт»; 

3) выход Q4 подает управляющее воздействие на переключающее устройство, которое 

переключает цепь учета от счетчика №1 на счетчик №2, чтобы разделять условно-

постоянные и условно-переменные расходы; 

4) нормальный режим алгоритма работает при подаче сигнала на вход I1 и отсутствии 

сигналов на входах I2 и I3. сигнал подается на выход Q1, сообщая о том, что цех работает в 

нормальном режиме. В данном режиме цепь учета электроэнергии подключена к счетчику №1; 

5) при исчезновении сигнала со входа I1 и отсутствии сигналов на входах I2 и I3, си-

стема перестает подачу выходного сигнала на выход Q1 и подает выходной сигнал на выход 

Q2, сообщая о том, что оборудование цеха находится в режиме «Технологическая пауза». 

Одновременно с подачей сигнала на выход Q2 включается временная задержка, величина 

которой определяется техническими специалистами промышленного предприятия. В данном 

режиме цепь учета электроэнергии все еще подключена к счетчику №1; 

6) если при нахождении системы в статусе «Технологическая пауза» сигнал на вход I1 

появился до окончания временной задержки, то система возвращается в нормальный режим 

работы при условии отсутствия сигналов на входах I2 и I3; 
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Рисунок 3 – Режим работы производственного подразделения с выделением условно-постоянных расходов 
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7) если при нахождении системы в статусе «Технологическая пауза» сигнал не по-

явился на вход I1 до окончания временной задержки, то система автоматически переводится 

в режим «Авария». В данном случае сигнал подается на выход Q3, сообщая о переходе си-

стемы в статус «Авария», и на выход Q4, переключая цепь учета на счетчик №2. Таким обра-

зом ведется учет только условно-постоянных потерь; 

8) если при нахождении системы в режиме «Авария» подается сигнал на вход I1, то 

система возвращается в нормальный режим при условии отсутствия сигналов на входа I2 и 

I3. При этом цепь учета переключается на счетчик №1. 

Применение системы учета показано на графиках  (рис. 3) с данными трехминутного 

потребления электроэнергии рельсобалочным цехом за период в 1020 минут. 

Исходя из графика общее потребление составляет 833 МВтч. количество технологи-

ческих пауз – 303. В течении  технологических пауз было израсходовано  107 МВтч. 

Средняя величина  условно-постоянных расходов электроэнергии – 32 МВтч, что со-

ставляет 4 % от общего потребления электроэнергии. 

Предлагаемое решение с использованием микропроцессорных устройств позволит в 

автоматическом режиме вести разделение расходов электроэнергии на условно-постоянные и 

условно-переменные за любой временной промежуток (час, смена, день, неделя, месяц и 

т.д.), что позволит использовать получаемую информацию при формировании программы 

энергосбережения промышленного предприятия. 

Описанный в статье метод учета электроэнергии может быть использован в суще-

ствующих системах учета электроэнергии при разработке алгоритма работы в соответствии с 

технологическим процессом конкретного промышленного предприятия, с целью разделения 

зон ответственности между технологическим и электротехническим персоналом при разде-

лении электроэнергии на условно-постоянные и условно переменные составляющие 5. Так 

как существующие на настоящий момент методы расчета (аналитический и расчетно-

статистический) имеют недостатки, не позволяют предприятиям в полной мере использовать 

их в бухгалтерском и техническом учетах расхода электроэнергии. 
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О РАЗРАБОТКЕ БАЗЫ НОРМАТИВНЫХ СИТУАЦИОННЫХ ТАКТОВ  

РАЦИОНАЛЬНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОКАТНОГО КОМПЛЕКСА 

Кулаков С.М., Мусатова А.И., Кадыков В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Объектом исследования является прокатный комплекс, который включает заготовоч-

ный (обжимной) цех и сортопрокатный цех, состоящий из четырех параллельно работающих 

передельных станов (среднесортного и трех мелкосортных), рисунок 1. Связующим звеном в 

этом комплексе является промежуточный склад заготовок обжимного цеха, предназначен-

ный для поддержания рационального запаса заготовок с целью бесперебойного обеспечения 

металлом передельных станов.  

 

-  маршрут № 7 

-  готовый прокат 

 

 1.       Кислородно - конвертерный цех 

 2.    Отделение нагревательных колодцев (ОНК) 

 3.      Обжимная клеть 1250 (БЛЮМИНГ)  

 4.           Машина огневой зачистки 
 

 9.                           Ножницы 150 т  
 

 7.                          Ножницы 400 т  

 5.                   Ножницы 1400 т  

 6.              Черновая группа клетей НЗС  

 8.               Чистовая группа клетей НЗС  

10.                        Холодильник  
 

12.        Склад  заготовок (СЗ) 

Передельные (сортопрокатные) станы 

Стан 

250 
16. 

Стан 

450 
13. 

Стан 

250-1  
14. 

Стан 

250-2  
15. 

блюмы 

 

  слябы 

слитки 

О 
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Ж 

 

И 

 

М 

 

Н 

 

О 

 

Й 

 

 

 

 
Ц 

 

Е 

 

Х 

 

-  маршрут № 1 

-  маршрут № 2 

-  маршрут № 3 

 

-  маршрут № 4 

-  маршрут № 5 

-  маршрут № 6 

 

литые 
  
заготовки 
 

заго-  

 

товки 

литые  
 

заготовки 

…….
 

11.  Склад 

товарного 
проката 

 

Рисунок 1 – Схема технологических маршрутов прокатного комплекса 
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Анализируемый комплекс прокатных цехов рассматривается как сложная производ-

ственная система с многовариантными технологическими маршрутами, выбираемыми в за-

висимости от  сортамента (маркопрофилеразмеров) и назначения готовой продукции, от типа 

и параметров полуфабрикатов (слитки или непрерывно литых заготовок), от технических ха-

рактеристик и количества параллельно работающего оборудования, от технологических ре-

жимов обработки металла. В настоящее время материальные потоки исследуемого прокатно-

го комплекса организованы по шести маршрутам. 

Слитки, поступающие из кислородно-конвертерного цеха, нагреваются в ячейках ко-

лодцев, прокатываются на блюминге (обжимной клети 1250) в раскаты, которые после за-

чистки поверхности машиной огневой зачистки (МОЗ) направляются по разным траекториям 

в зависимости от назначения, требуемых размеров полуфабрикатов и готовой продукции: 

– большая часть раскатов (65–75 %) идет на производство заготовок, предназначен-

ных для прокатки их на передельных станах по маршрутам 1, 2, 3; 

– другая часть раскатов (25–35 %) идет для производства товарной продукции: блю-

мов и слябов по маршруту № 4, заготовок сечением 100×100 мм по маршруту № 5.  

Для получения заготовок сечением 100×100 мм раскаты после зачистки поверхности 

на МОЗ подаются к ножницам 1400 т, которые производят обрезку дефектных концов раска-

та (головного и донного). Затем полоса прокатывается последовательно в черновой и чисто-

вой группах непрерывно-заготовочного стана (НЗС), раскраивается на летучих ножницах 150 

т на заготовки мерной длины, которые транспортируются на холодильник, где охлаждаются 

и передаются на склад заготовок для дальнейшего передела на мелкосортных станах (марш-

рут № 1) или передаются на склад товарного проката для подготовки к отгрузке потребите-

лям (маршрут № 5). 

Рассмотренные основные технологические маршруты № 1, № 2 организованы в си-

стеме «обжимной цех → холодильник → склад заготовок → передельные станы», так назы-

ваемый «холодный посад» заготовок, поступающих из штабелей склада по рольгангам к 

нагревательным печам четырех сортопрокатных станов. Кроме того,  организован транзит-

ный маршрут № 3 «обжимной цех → стан 450», предусматривающий так называемый «горя-

чий посад» заготовок, поступающих от ножниц 400 т через систему передающих устройств 

(шлепперов, рольгангов) в горячем состоянии сразу к нагревательным печам стана 450, что в 

значительной степени экономит временные и топливные ресурсы. Раскаты, предназначенные 

для производства товарных полуфабрикатов (блюмов и слябов) после зачистки поверхност-

ных дефектов подаются к ножницам 1400 т, где производится их порезка на соответствую-

щие длины, согласно заказам потребителей, затем полуфабрикаты транспортируются на уча-

сток складирования товарного проката (маршрут № 4). 

Часть металла поступает в прокатный комплекс из отделения непрерывной разливки 

стали кислородно-конвертерного цеха в виде литых заготовок сечением 150×150 мм, кото-

рые транспортируются непосредственно на склад заготовок, откуда в дальнейшем подаются 

к нагревательным печам стана 450 (маршрут № 6). 

Методика построения взаимосвязанных технически возможных и нормативных тактов 

работы оборудования, их классификация и применение в прокатном производстве рассмот-

рены в работах [1, 2]. 

С целью выявления внутренних резервов производства, совершенствования организа-

ции, планирования и оперативного управления материальными потоками выполнена много-

вариантная по ситуациям оценка тактов, характеризующих функционирование исследуемого 

прокатного комплекса на основе разработанных ситуационных тактовых моделей по следу-

ющим этапам.  

1. Определение технически возможных òâÒ  и нормативных 
íÒ

 
тактов работы ос-

новного и вспомогательного оборудования комплекса: 

– в обжимном цехе (такты процессов: нагрева в отделении нагревательных колодцев 

(ОНК), прокатки на блюминге и на НЗС, зачистки на МОЗ, порезки на ножницах и охлажде-
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ния на секциях холодильника),
 

)(íòâ
îáöÒ ; 

– на среднесортном стане 450 (такты процессов: нагрева в печах с шагающим подом, 

непрерывной прокатки в клетях, охлаждения на холодильнике, правки на сортоправильных 

машинах, порезки на ножницах и пакетировки), )(
450

íòâ
Ò ; 

– на мелкосортных станах 250-1 и 250-2 (такты процессов: нагрева в методических 

печах, непрерывной прокатки в две заготовки в клетях, охлаждения на холодильнике, порез-

ки на ножницах и пакетировки),
 

)(
1-250
íòâ

Ò , 
)(

2-250
íòâ

Ò ;
 
 

– на проволочном стане 250 (такты процессов: нагрева в методических печах, непре-

рывной прокатки в четыре заготовки в клетях, формирования бунтов в специальных маши-

нах, охлаждения бунтов на крюковом конвейере и их обвязки),
 

)(
250

íòâ
Ò

 
2. Выбор технически возможного (нормативного) такта работы k-го подразделения 

комплекса, включающего n последовательно связанных единиц оборудования осуществлялся 

в соответствии с правилом: 

 )(
.

)(
2.

)(
1.

)(
...,,

íòâ
nk

íòâ
k

íòâ
k

íòâ
k

ÒÒÒmaxÒ   ,                          (1) 

где 
)(

.
íòâ

nk
Ò – такт работы n-го оборудования k-го подразделения, с. 

3. Определение тактов работы прокатного комплекса по z-му технологическому 

маршруту с учетом производственных ситуаций при совместной работе k-тых  

подразделений, )(
z

íòâÒ . 

С целью сокращения расхода топливно-энергетических ресурсов на основании изуче-

ния существующей организации материальных потоков в прокатном комплексе по вышена-

званным маршрутам, планов расположения технологического и транспортного оборудования 

на складе заготовок, а также полученных оценок тактов работы обжимного цеха и сортопро-

катных станов была выявлена возможность ввода дополнительного транзитного маршрута 

№ 7 горячих заготовок на линии «обжимной цех – проволочный стан 250». При этом раскаты 

сечением 100×100 мм после порезки их на ножницах 150 т, не охлаждаясь на холодильнике, 

передаются шлеппером (который необходимо установить на складе) на подводящий рольганг 

к методической печи № 2 проволочного стана. Следует отметить, что транзит для печи № 1 

стана 250 не предусматривается, так как между холодильниками и загрузочной решеткой пе-

чи № 1 проволочного стана располагаются стеллажи, железнодорожные и троллейные пути, 

штабели, ликвидация которых нарушит работу склада. Кроме этого, печь № 1 находится на 

большом расстоянии от холодильников, что снизит температуру транзитного металла при его 

транспортировке к этой печи. 

Работа прокатного комплекса может осуществляться по вариантам, которые соответ-

ствуют следующим производственным ситуациям (Sit), рисунок 2, зависящим от вида и раз-

мера заготовок (цифры соответствуют блокам рисунка 1). 

Моделирование тактов работы обжимного цеха и сортопрокатных станов осуществля-

лось для приведенной расчетной единицы продукции (штуке), за которую принят слиток 

определенного типа, сопоставимый по весу с пакетом заготовок заданных размеров (по сече-

нию и длине). При этом учитывались возможные ситуации, каждая из которых характеризу-

ется технологическими режимами нагрева, прокатки и охлаждения, количеством используе-

мого вспомогательного оборудования (нагревательных и охлаждающих устройств, режущих 

и пакетирующих агрегатов), сочетанием и направлением материальных потоков.  

Многовариантное моделирование позволило определить рациональные условия выпол-

нения технологических маршрутов. Фрагменты результатов моделирования и оценивания тактов 

работы прокатного комплекса представлены по некоторым ситуациям в таблицах 1–3. Отметим, 

что в таблицах приведены (в качестве характерных примеров) только по одному из многочис-
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ленных вариантов разработанной базы нормативных данных, учитывающей сочетания возмож-

ных режимов, количества используемого оборудования и характеристик продукции. 

Sit-1 (маршруты № 1, 2):

2 3 ... 7 8 ... 10 12
 холодный посад, к

 передельным станам

Sit-2 (маршруты № 1, 2, 3):

2 3 ... 7 8 ... 10 12

13

 холодный посад, к

 передельным станам

 горячий посад, к печам стана 450

Sit-3 (маршруты № 4, 5):

2 3 4 ... 10 11

товарные блюмы и слябы

товарные заготовки

Sit-4 (маршрут № 6 в сочетании с Sit-1, 2, 3):

1 2 3 ... 7 8 ... 10 12

13

холодный посад, 

к печам стана 450

холодный посад, 

к передельным 

станам 

горячий пасад, к

печам стана 450

Sit-5 (маршруты № 1, 2 и предлагаемый № 7):

2 3 ... 7 9... 10 12

16

 холодный посад, к

 передельным станам 

горячий посад, к печи 

стана 250 

Sit-6 (маршруты № 1, 2 и предлагаемый № 7):

2 3 ... 7 9... 10 12

16

13

 холодный посад, к

 передельным станам 

горячий посад к печи стана 250 

горячий посад, к печи 

стана 250 

 

Рисунок 2 – Схема производственных ситуаций по технологическим маршрутам 

Для бесперебойной работы передельных станов при холодном посаде заготовок (Sit-

1) такт работы обжимного цеха )(íòâ
îáö

Ò
 
должен быть меньше такта совместной работы пере-

дельных станов (эквивалентного такта)
 

)(íòâ
ýêâÒ , то есть )(íòâ

îáö
Ò

 
< )(íòâ

ýêâÒ . 

В неравенстве знак «меньше» указывает на то, что обжимной цех обеспечивает метал-

лом не только передельные станы, но и выпускает дополнительное количество металла на 

реализацию товарной продукции (блюмов, слябов, заготовок) и для создания, в случае необ-
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ходимости, текущего и технологического запаса заготовок на складе. 

2-250
)(

2-250250
)(

250450
)(

4501-250
)(

1-250
)(  

íòâíòâíòâíòâíòâ
ýêâ TTTTÒ

             
(2) 

где γ250-1, γ450, γ250, γ250-2 – количество пакетов заготовок, соответствующих расчетным тактам 

                                        работы передельных станов, шт. 

При работе нагревательных печей стана 450 с горячим посадом заготовок обжимной 

цех может работать по двум направлениям, то есть подавать пакеты заготовок транзитом к 

печам стана 450 и на склад в штабели (Sit-2) в следующем соотношении: 

)(
)(
)()450(

)(
)450(

)(
450

≥ ñçîáö
íòâ
ñçîáöîáö

íòâ
îáö

íòâ
TÒÒ    ,                (3) 

где )(
)450(

íòâ
îáöÒ , )(

)(
íòâ
ñçîáö

Ò  – такты работы обжимного цеха при горячем транзите пакетов заготовок 

к печам стана 450 и складировании пакетов в штабели, с; 
)(ñçîáö , 

)450(îáö  – количество па-

кетов заготовок, подаваемых из обжимного цеха к печам стана 450 и на склад, шт. 

Например, такт работы обжимного цеха при прокатке слитка составляет òâ
îáöÒ  = 42,55 

с; такт работы стана 450 при прокатке пакета заготовок в готовые профили (швеллеры) равен 

òâÒ450 = 128,82 с, то есть согласно формуле (1):
  

òâ
îáöÒ max{40,76;  38,75;  27,72;  42,55;  30,05;  38,94} = 42,55 c (на пакет заготовок) 

òâÒ450 = max{10,07;  21,47;  18,9;  18,3;  17,4} = 21,47 c (на заготовку) или  

òâÒ450 = 128,82 с (на пакет заготовок). 

Следовательно, обжимной цех должен обеспечить подачу пакета горячих заготовок 

стану 450 через каждые 128,82 с, при этом он может подать еще два пакета на склад для 

дальнейшей передачи их мелкосортным станам (таблица 1). 

В данном случае, проверка соответствия тактов показывает, что условие (3) выполняется:  

òâ
ýêâÒ  = 42,55 + 85,1 = 127,65 с;      (

òâÒ450 = 128,82 с) > (
òâ
ýêâÒ = 127,65 с). 

Таблица 1 – Оценивание такта работы прокатного комплекса для Sit-2 (пример) 

Такты работы Такт 

подачи 

пакетов 

(γ = 2) 

на 

склад 

Такт работы комплек-

са с учетом количе-

ства пакетов (γ) пода-

ваемых на 
Обжимного 

цеха 

Стана 450 Холодильника 

с учетом 

работы трех 

печей 

количество секций стан 450 склад 

9 10 один два 

Технически возможные такты, с 

42,55 128,82 38,94 35,05 85,1 128,82 

Нормативные такты, с 

47,28 140,04 44,25 39,83 94,56 140,04 

При работе нагревательной  печи № 2 проволочного стана 250 с горячим посадом за-

готовок (Sit-5) должно соблюдаться следующее условие рационального функционирования 

комплекса (таблица 2): 

)(
)(

)()250(
)(

)250(
)(

250 ñçîáö
íòâ
ñçîáöîáö

íòâ
îáö

íòâ ÒÒÒ                            (4) 

 



79 

 

 

Таблица 2 –  Оценивание такта работы прокатного комплекса для Sit-5 (пример) 

Такты работы (на слиток) Такт 

подачи 

пакетов 

(γ = 11)  

на  

склад 

Такт работы комплекса с 

учетом количества пакетов 

(γ), подаваемых на 
Обжимного 

цеха 

Стана 250 Холодильника 

с учетом  

работы од-

ной печи 

количество 

секций 
стан 250 склад 

10 один одиннадцать 

Технически возможные такты, с 

42,55 510,9 31,25 468,05 510,9 

Нормативные такты, с 

47,28 601,12 35,51 520,05 601,12 

По результатам моделирования условие  (4) выполняется:  

òâ
ýêâÒ  = 42,55 ·1 + 42,55 ·11 = 510,6 с 

(
òâÒ250  = 510,9 с)  ( òâ

ýêâÒ   =  510,6 с). 

Функционирование прокатного комплекса при работе нагревательных печей стана 450 и 

печи стана 250 с горячим посадом заготовок (Sit-6) должно осуществляться в соотношении: 

)(
)(

)()450(
)(

)450()250(
)(

)250(
)(

250 ñçîáö
íòâ
ñçîáöîáö

íòâ
îáöîáö

íòâ
îáö

íòâ
ÒÒÒÒ           (5) 

По результатам моделирования (таблица 3) условие (5) выполняется:  

òâ
ýêâÒ  = 42,55 ·1 + 42,55 ·4 + 42,55 ·7  = 510,6 с 

    ( òâÒ250
 = 510,9 с)   (

òâ
ýêâÒ  = 510,6 с). 

Таким образом, ввод дополнительной транзитной технологической линии к проволоч-

ному стану даст возможность при незначительных капитальных вложениях сократить теку-

щие затраты проволочного стана за счет уменьшения времени нагрева и интенсивности по-

дачи топлива, так как одна печь будет работать в режиме подогрева заготовок (Sit-5, 6).  

Таблица 3 – Оценивание такта работы прокатного комплекса для Sit-6 (пример) 

Такты работы (на слиток) 
Такт по-

дачи па-

кетов (γ = 

7) 
на 

склад 

Такт работы комплекса с уче-

том количества пакетов (γ), 

подаваемых на 
Обжимного 

цеха 
 

Стана 

250 
Стана 

450 
Холодильника 

с учетом работы 

нагревательных пе-

чей 

количество 
секций 

стан 

250 
стан 450 склад 

одной трех 8 9 один четыре семь 
Технически возможные такты, с 
42,55 510,9 128,82 38,6 34,5 297,85 510,9 
Нормативные  такты, с 
47,28 601,12 140,04 43,86 39,2 330,94 601,12 

Разработанные математические модели тактов работы оборудования, участков, цехов 

прокатного комплекса, последовательность которых представлена на рисунке 3, необходима 

для решения задач оптимизации множества технологических маршрутов, а также для плани-

рования и оперативного управления производством. 
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Внедрение предлагаемого организационно-технического мероприятия (проектный 

маршрут № 7) от ножниц 150 т к проволочному стану 250 позволит улучшить следующие 

технико-экономические показатели прокатного комплекса (таблица 4):  

- снизить удельный расход топлива технологического;  

- снизить удельный расход металла (за счет сокращения угара и окалины); 

- уменьшить затраты на крановые операции (за счет сокращения количества рейсов 

электромостовых кранов); 

- снизить текущие запасы на складе заготовок; 

- сократить издержки производства; 

- увеличить объем производства и рентабельность продукции.  

1. Создание тактовой модели многовариантной работы основного, вспомогательного оборудования и про-

изводственных участков обжимного цеха (по входам и выходам, по режимам и количеству используемых 

единиц оборудования). 

  

2. Оценивание многовариантных тактов работы обжимного цеха по технологическим маршрутам и произ-

водственным ситуациям. 

  

3. Построение тактовых моделей многовариантной работы основного,  вспомогательного оборудования и 

производственных участков сортопрокатных станов (450, 250-1, 250-2, 250) по режимам и количеству ис-

пользуемого оборудования. 

  

4. Определение ситуационных тактов работы сортопрокатных станов по видам выпускаемой продукции. 

  

5. Оценивание многовариантных тактов работы прокатного комплекса «обжимной цех – сортопрокатные 

станы» с учетом сквозных маршрутов и производственных ситуаций.  

  

6 Формирование базы ситуационных нормативных тактов (БНТ) для решения задач управления работой 

прокатного комплекса. 

Рисунок 3 – Укрупненная схема формирования БНТ 

Таблица 4 – Технико-экономические показатели прокатного комплекса для Sit-5 

Показатели 
Единицы 

измерения 

Нормативные значения 

обжимной 
цех 

проволочный 
стан 

план проект план проект 
  1.  Производственная мощность т/год 6702418 6756418 886627 941930 
  2.  Объем производства т/год 6620133 6674133 875742 930459 
  3.  Товарная продукция т/год 1527584 1581584 871896 926613 
  4. Производительность стана т/ч 848,3 855,2 119,2 126,7 
  5. Удельный расход металла т/т 1,107 1,0277 1,0253 
  6. Расходы по переделу руб/т 73,52 72,82 147,20 139,56 
  7. Себестоимость продукции руб/т 1768,79 1767,89 1998,3 1984,32 
  8. Прибыль товарной продукции млн. руб 945,69 978,62 609,82 643,54 
  9. Рентабельность продукции % 35 36 35 36 
10. Годовая экономия млн. руб – 6,00 – 13,05 
11. Капитальные вложения млн. руб – – – 2,5 
12. Срок окупаемости проекта лет – – – 0,2 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА РАСЧЕТА КОММЕРЧЕСКИХ  

ПРЕДЛОЖЕНИЙ НА МЕЖДУНАРОДНЫЕ ГРУЗОВЫЕ АВИАПЕРЕВОЗКИ 

Купчик М.Б. 

Представительство Международной компании «Деливери Ворлд Лимитед» (ОАЭ), 

 г. Москва, Россия 

Выстраивание различных схем логистики доставки грузов и оптимизация цепей поставок 

с точки зрения либо скорости осуществления перевозки, либо минимизации финансовых затрат 

для компаний, занимающихся внешнеэкономической деятельностью, в современном, высоко 

конкурентном мире приобретает все более важное значение. Особенно это становится актуаль-

ным в нынешней непростой геополитической ситуации, характеризующейся резкими колебани-

ями курса валют, неуклонным ростом энерготарифов, прессингом вводимых и расширяющихся 

санкций, острым дефицитом оборотных средств у коммерческих организаций. 

Доставка грузов самолетами является самым дорогостоящим, но при этом и самым 

быстрым, и самым надежным способом. Применимо к ценным или имеющим высокую 

удельную стоимость, хрупким, скоропортящимся или срочным грузам другого альтернатив-

ного способа авиаперевозке просто не существует. По указанным причинам производствен-

ные компании, дистрибуторские и дилерские, торговые, фармацевтические и т.д. структуры, 

закупающие за рубежом необходимую для своих технологических циклов продукцию, обо-

рудование, запасные части и т.п., вынуждены импортировать из за рубежа товары и достав-

лять их именно по воздуху. Поэтому оперативность формирования коммерческого предло-

жения со стороны компании-перевозчика/экспедитора имеет первостепенное значение, ибо 

этого требует лимит времени на принятие решения. Реализация подобной задачи без исполь-

зования эффективных автоматических или автоматизированных систем невозможна. 

Большинство транспортных компаний для автоматизации процесса формирования це-

нового предложения предоставляет своим клиентам доступ к разработанным он-лайн каль-

куляторам в рамках ВЕБ-сайтов. Подобный калькулятор уже более 10 лет активно использу-

ется и нашей компанией (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Быстрый калькулятор тарифов 

Клиенту обычно предоставляется возможность выбора маршрута доставки (аэропорт 

отправления – аэропорт назначения), задания параметров груза (физический вес, объем, раз-

меры Длина х Ширина х Высота), после чего программа выполняет оценочный расчет стои-

мости. Однако, получаемый при этом результат является весьма приблизительным, т.к. не 

учитывает множество важных критериев. Например, тип груза, условия перевозки в соответ-

ствии с требованиями ИНКОТЕРМС-2010, затраты на подбор груза у поставщика, возмож-

ные сроки хранения на складе временного хранения в аэропортах, многовариантность авиа-

линий и используемых при перелете маршрутов (прямые рейсы или же транзитные) и т.д. 

На этапе маркетингового анализа получаемого через он-лайн калькулятор на сайте ре-

зультата бывает достаточно, но в дальнейшем для профессионалов в сфере логистики требу-

ется, безусловно, точный и детализированный расчет коммерческого предложения (КП), ко-

торое формируется силами либо менеджеров по продажам/обслуживанию Клиентов, либо 

менеджеров по операционной работе на стороне перевозчика/экспедитора. Для того, чтобы 

максимально ускорить процесс формирования КП, свести к минимуму человеческий фактор, 

а также облегчить труд менеджеров в компании была синтезирована автоматизированная си-

стема формирования КП, интегрированная с ERP-системой Tally Solutions и с почтовой про-

граммой MS Outlook. Последняя применяется для автоматической отправки подготовленного 

в нашей системе КП на адрес электронной почты Клиента со стандартным унифицирован-

ным сопроводительным письмом за подписью закрепленного за Клиентом персонального 

менеджера (с его электронного адреса). Отмечу, что письмо формируется и отправляется си-

стемой полностью автоматически. 

Создать полностью автоматическую CRM-систему подготовки КП на международные 

грузовые авиаперевозки в реальном времени пока не представляется возможным, так как 

имеется ряд непреодолимых ограничений: ставки и сроки их валидности от авиалиний при-

ходится заносить в базу данных системы вручную, поскольку авиакомпании в целях соблю-

дения, в первую очередь, информационной безопасности не готовы к требуемой он-лайн ин-

теграции со сторонними пользователями, ввод данных о параметрах груза, желаемом марш-

руте перевозки, исходных величин для оформления страховки и т.п. вынуждены делать так-

же в ручном режиме. Информация об авиалиниях и аэропортах (рисунок 2) и Клие 

нтах (рисунок  3) также заносится в систему соответствующим менеджером вручную. 

  

Рисунок 2 – База данных по аэропортам и авиакомпаниям 

Поскольку ставки авиалиний по авиафрахту, сборам за топливо и безопасность изменя-

ются достаточно часто, то для избегания ошибок/минимизации человеческого фактора компания 

назначила единственную точку входа в систему для внесения этой информации – специальному 

менеджеру с ролью Rates Controller. Все другие менеджеры компании, каждый для закреплен-

ных за ним Клиентов, могут редактировать изменившиеся данные по их партнерам, например, 

номера телефонов, адреса электронных почт, имена менеджеров на стороне Клиента и т.д. 



83 

 

Расчет ставок КП производится на базе заданных параметров груза, маршруте отправ-

ки, условий согласно ИНКОТЕРМС-2010, желаемом наборе альтернативных авиалиний (ми-

нимум три), категории Клиента и груза, условий страховки и т.д. Отмечу, что система имеет 

многовариантность при выборе ставок от более, чем 45 авиакомпаний мира. 

 

Рисунок 3 – Блок формирования базы данных о Клиенте 

Обязательным является сопоставление физического и объемного весов груза с опре-

делением платного веса, который далее и используется в расчете. Для вычисления объемного 

веса применяется стандартная формула пересчета 1 м
3
 = 167 кг. 

Для формирования КП необходимо выполнить ряд последовательных шагов, опреде-

ляемых алгоритмом работы системы и потребностями Клиента. Для начала задается желае-

мый маршрут движения груза (рисунок 4): 
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Рисунок 4 – Выбор аэропортов вылета и прилета груза 

Далее производится (рисунок 5) последовательный выбор: 

 

Рисунок 5 – Алгоритм выбора авиакомпаний и типов самолетов 

- Названия авиакомпании (код ИАТА). Внизу под полным названием авикомпании 

указывается дата окончания действия тарифа (валидность ставки); если эта дата просрочена, 

то система автоматически выделяет ее красным цветом, и необходимо запросить у авиалинии 

новые данные (рисунок 6): 

 

 

Рисунок 6 – Запрос обновленных авиатарифов 

- Транзитный аэропорт, через который, возможно, будет доставляться груз, если нет 

прямого рейса, или если так просит Клиент; 

- Аэропорт прибытия груза; 

- Тип самолета: грузовой или пассажирский;  

- Тип ставки: General или Express (Priority Service), Dangerous Goods – опасные 

товары, Oversized and Heavyweight (Special) - негабаритные и тяжеловесные (специальные); 

- Сама ставка авиафрахта за кг перевозимого гурза; 

- Airline Fixed Charges – фиксированные сборы авиакомпании; 

- Max. LxWxH (cm) –  допустимые максимальные длина, ширина и высота груза; 

- Max. Weight / Pcs (kg) – максимальный допустимый вес за единицу товара, кг; 

- FSC – топливный сбор; 

- SSC – сбор за безопасность; 

- Chose FC – выбор ставки авиафрахта (в разбивке по диапазону веса); 

- Выбор тарифов по местным сборам в аэропорту вылета (рисунок 7) и страхованию: 
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Рисунок 7 – Выбор тарифов по местным сборам 

Далее этого происходит автоматическое формирование файла с итоговым 

коммерческим предложением (рисунок  8): 

 
Рисунок 8 – Пример общего вида коммерческого предложения 

После проверки подготовленного расчета менеджер нажимает кнопку Save, 

Approve&Send, и Клиенту, автоматически, на адрес его электронной почты, направляется 

стандартизированное письмо, к которому приложен файл с подготовленным КП. При нали-

чии в системе валидных ставок вся процедура занимает 10-15 минут. 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ СБОРА ОПЕРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

ДЛЯ СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ КОНВЕЙЕРНОГО ТРАНСПОРТА 

Коровин Д.Е., Ляховец М.В., Иванов Д.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

В настоящее время существует тенденции к укрупнению бизнеса – небольшие предпри-

ятия входят в состав более крупных «игроков». При этом на каждом предприятии использова-

лись различные решения как в выборе промышленных технологий, так и в выборе программ-

ного обеспечения. Наглядным примером таких укрупнений является объединение множества 

шахт в единый холдинг. После присоединения новой шахты к холдингу возникает множество 

вопросов, требующих решения. Одним из основных вопросов является сбор оперативной ин-

формации. Оперативная информация позволяет производить диагностику неисправностей, 
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возникших при эксплуатации оборудования. Также она позволяет предотвращать повторное 

возникновение неисправностей воспользовавшись анализом собранных данных. 

Однако доступ к оперативной информации не всегда возможен по нескольким причи-

нам. С одной стороны, промышленные объекты могут быть территориально разобщены; с 

другой стороны – на различных производственных объектах могут быть установлены раз-

личные системы диспетчеризации. 

Для решения проблемы сбора оперативной информации было решено создать систему 

сбора информации из разных источников в единую базу, для дальнейшего использования в 

центральной диспетчерской. 

Основной целью диспетчерской является обеспечение сбора информации с террито-

риально распределённых объектов, которые при этом базируются на различных системах 

диспетчеризации. Разработанная система предназначена для решения задачи сбора данных с 

множества удаленных opc-серверов. 

Созданная система обеспечивает сбор, передачу и хранение данных о работе и причи-

нах аварий конвейерного транспорта. Система представлена семью серверами. В таблице 1 

представлено соответствие объекта и разработчика системы диспетчеризации. 

Таблица 1 – Соответствие объекта и разработчика системы диспетчеризации 

Сервера на шахтах Участок КТ 
Шахта 1 Becker/DEP 
Шахта 2 Becker 
Шахта 3 DEP 
Шахта 4 DEP 
Шахта 5 DEP 
Шахта 6 Ингортех 
Шахта 7 Ингортех 

На рисунке 1 представлена схема, описывающая краткую характеристику объекта ин-

форматизации. 

Функционально система представлена следующим образом: 

1. Данные собираются посредством OPC (Open Platform Communications) DA (Data 

Access) с OPC-источника в OPC-сервер, установленный на шахте. 

 Использование технологии OPC обусловлено тем, что OPC — набор спецификаций 

стандартов. Каждый стандарт описывает набор функций определенного назначения. В насто-

ящее время общепризнанным стандартом является только спецификации OPC DA и OPC UA 

Спецификация OPC DA – основной и наиболее востребованный стандарт. Данный 

стандарт описывает набор функций обмена данными в реальном времени. Для сервера – 

определяется понятие структурного элемента, которым является технологический параметр. 

Для клиента же спецификация определяет способы запроса у сервера группы технологиче-

ских параметров и их значений. 

При использовании ОРС клиента имена тегов, доступные через ОРС сервер, представ-

ляются в аналогичной форме в окне навигатора. 

2. Данные, собранные в OPC-сервер шахты, передаются в промежуточный сервер, 

располагающийся в корпоративной сети. Для передачи данных только в одну сторону ис-

пользуется протокол OPC UA (Unified Architecture) [1]. 
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Рисунок 1 – Краткая характеристика объекта информатизации 

Спецификация OPC UA – устанавливает методы обмена сообщениями между ОРС 

сервером и клиентом, не зависящие от аппаратно-программной платформы, от типа взаимо-

действующих систем и сетей. ОРС UA обеспечивает надежную и безопасную коммуника-

цию, противодействие вирусным атакам, гарантирует идентичность информации клиента и 

сервера. 

Для передачи данных как посредством OPC UA, так и посредством OCP DA использо-

вался OPC Kepware KepserverEX, который может выступать как клиентом, так и непосред-

ственно сервером.[2] 

На рисунке 2 представлена схема функциональной структуры. 
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Рисунок 2 – Функциональная структура 

Для управления конвейерным транспортом применяются локальные системы управ-

ления с отображением и управлением через SCADA системы, выведенные в диспетчерский 

пункт шахты. 

В SCADA системах реализованы функции учета аварийных состояний конвейерного 

оборудования (датчиков), аварийных и рабочих состояний конвейера в целом. 

Единого справочника аварийных и предупредительных сообщений для конвейерного 

транспорта шахт - нет, в каждой системе используются собственные формулировки. 

В системе сбора оперативной информации о работе конвейерного транспорта, данные 

с шахт, поступающие автоматически, обрабатывает диспетчер и вводит причины простоя из 

общего справочника. 

Для обеспечения повышенного уровня безопасности было принято решение исполь-

зовать зашифрованный канал OPC UA. Данный стандарт обеспечивает безопасность благо-

даря обмену уникальными сертификатами между сервером и клиентом, что позволяет строго 

ограничить список приложений способных подключиться к OPC-серверу.  

Список клиентов с доступом к OPC-серверам ограничен только теми клиентами, чьи 

сертификаты были переданы серверу. Процесс добавления сервера OPC UA в клиент пред-

ставлен на рисунке 3. 



89 

 

 

Рисунок 3 – Выбор OPC UA сервера 

Данные решения по автоматизации сбора информации позволяют получать стабиль-

ный поток данных в распределенной доменной системе. При этом поток данных защищен и 

не позволяет производить изменение переменных (то есть работает в одну сторону от серве-

ра к клиенту). Также важным преимуществом данной системы является её масштабируе-

мость. Она обеспечивается тем, что используются стандартные промышленные протоколы, 

которые обеспечивают быструю и стабильную работу с другими протоколами. Данная осо-

бенность позволяет нам использовать существующие наработки для введения новых объек-

тов в систему сбора оперативной информации в кратчайший срок. 
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Замыкание объекта управления обратным связями (отрицательными, положительными) 

ведет к изменению закона преобразования внешних воздействий без какого-либо вмешатель-

ства в структуру и параметры самого объекта [1]. Операторная зависимость выходного воздей-

ствия объекта от управляющих и возмущающих воздействий в этом случае принимает вид 
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где φu(s), φw(s) – операторы преобразования управляющих и возмущающих воздействий, 

f(s) – оператор обратной связи (регулятора). 

Использование этой зависимости для стабилизации объектов эффективно и дает 

большие возможности для объектов управления, в которых отсутствует связь между опера-

торами φu(s), φw(s). Во многих технических и социально-экономических объектах параметры 

(коэффициенты), а порой и структура объекта управления зависит от эффективности управ-

ляющих воздействий. Простым и достаточно наглядным примером этому может служить си-

стема управления уровнем материала (рисунок 1) в емкостях (бункерах, зумпфах) со слож-

ной геометрией. 

h2

h1

rmax

rmin

LT
из ТХ

на 

ГЦ

y*

 

LT - измеритель уровня; ТХ - технологический процесс; ГЦ - тяжелосредный  

гидроциклон; y* - заданный уровень материала; h1, h2, rmax, rmin - геометрические размеры 

Рисунок 1 – Конструкция ёмкости 

При высоком качестве регулирования, то есть поддержании заданного уровня y в не-

большой окрестности y* коэффициент передачи k остается постоянным. При больших отклоне-

ниях y от y* в сторону уменьшения уровня коэффициент передачи увеличивается (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Пример нелинейности коэффициента передачи k 

Тогда операторы φu(s), φw(s) необходимо подстраивать в зависимости, например, от 
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где ϴ – интервал усреднения ошибки регулирования,  

δ – допустимое ограничение. 

То есть необходимо в систему управления введение дополнительного параметриче-

ского контура регулирования в зависимости от эффективности управления – иначе нового 

типа обратной связи. 

Аналогичная ситуация возникает и в объектах управления с рециклом (положитель-

ной обратной связью), когда величина рецикла влияет на параметры составных элементов в 

объекте [2] (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Структура объекта с рециклом «по параметрам» 

На рисунке 3 приняты следующие обозначения: w, y, u - возмущающее, выходное и 

входное воздействие; 𝜑о,𝜑𝜏, 𝜑𝑟 - операторы объекта без учета запаздывания, запаздывания и 

цепей рецикла; "𝜏0", "𝜏𝑟" - время запаздывания в прямой цепи объекта, в цепи рецикла. 

С учетом этой особенности синтезируется и закон управления такого объекта [2]. 

Также отчетливо прослеживается связь свойств социально-экономических объектов с эффек-

тивностью управления. Например, поведение студентов на занятиях зависит от требований 

преподавателя и контроля исполнения этих требований; исполнительная дисциплина работ-

ников предприятия – от управленческих решений администрации. Такие свойства «активно-

сти» человека (коллектива людей) учитываются в методах теории активных систем [3]. 
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О НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ И УПРАВЛЕНИИ  

Т-ПРОЦЕССАМИ 

Медведев А.В., Ярещенко Д.И. 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

В настоящем докладе рассматриваются задачи моделирования и управления много-

мерными объектами в условиях неполной информации. Характерной чертой таких процессов 

является наличие стохастической зависимости между входными и выходными переменными 

процесса. В этом случае для прогнозирования выходных переменных по известным вход-

ным, возникает необходимость использования поэтапного решения рассматриваемой задачи. 
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Управление таким объектом рассматривается в условиях непараметрической неопределенно-

сти, т.е. в условиях, когда модель процесса с точностью до вектора параметров неизвестна.  

Введение 

Идентификация многомерных безынерционных систем с запаздыванием является до-

вольно актуальной проблемой для многих технологических производственных процессов 

дискретно-непрерывного характера. Под дискретно-непрерывным процессом понимается 

процесс, протекающий во времени непрерывно, но контроль его переменных осуществляется 

в дискретные моменты времени. Особенностью таких процессов является то, что выходные 

переменные процесса  nxxxx ,...,, 21 , стохастически зависимы неизвестным заранее обра-

зом. Это приводит к тому, что математическое описание объекта представляется в виде неко-

торого аналога системы неявных функций вида   njxuF j ,1,0,  , где   muuuu ,...,, 21  – 

входные переменные процесса. Основная особенность подобных объектов состоит в том, что 

класс зависимостей  F  неизвестен с точностью до параметров. В этом случае классическая 

теория идентификации не применима [1]. Таким образом, задача идентификации сводится к 

задаче решения системы нелинейных уравнений   njxuF j ,1,0,   относительно компо-

нент вектора  nxxxx ,...,, 21 , при известных значениях u , x  и наличии обучающей выборки 

 sixu ii ,1,,  . 

Непараметрические Т-модели 

Т-процессы – это процессы, у которых компоненты выходных переменных стохасти-

чески зависимы. Их модели называются соответственно Т-моделями. Характерной особенно-

стью такого процесса является то, что исследуемый процесс описывается системой неявных 

стохастических уравнений: 

       njttxtuFj ,1,0,,   ,                                           (1) 

где  jF  – не известны,   – запаздывание по различным каналам многомерной си-

стемы, которые априори известны. В дальнейшем  из-за соображений простоты,   будет 

опущено.  

Исследуемая многомерная система, реализующая Т-процесс, может быть представле-

на на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Т-процесс 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения:       tututu m,...,1  – m-мерный вектор 

входных переменных,       txtxtx n,...,1  – n-мерный вектор выходных переменных,  t  – 

случайные помехи, действующие на процесс. Различные каналы исследуемого процесса на 

практике могут быть представлены в виде системы: 

   mjtxuF jj

j ,1,0,,   .                                                 (2)
   

 

Необходимо обратить внимание на то, что векторы x  и u  используются в виде тех или иных 

составных векторов. Составной вектор означает вектор, составленный из некоторых компо-

нент векторов u  и x . В этом случае система уравнений примет вид   mjxuF jj

j ,1,0,ˆ 

, где  jj xu ,  – составные векторы. При этом основной особенностью моделирования по-

добного процесса, в условиях непараметрической неопределенности, является то, что вид 
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функций (2) неизвестен. Естественно, что система моделей может быть представлена в сле-

дующем виде:  

  mjuxxuF ss

jj

j ,1,0,,,ˆ  
,                                            (3) 

где 
ss ux


,  – временные векторы (набор данных, поступивший к s-му моменту времени), в 

частности    msmmssss xxxxxxxxxxxx ,...,,,...,,...,,,...,,...,,,..., 2122221112111 


, но и в этом случае 

  mjF j ,1,ˆ   неизвестны. Обычно идут по пути выбора параметрической структуры (3), но, 

к сожалению, преодоление этого этапа затруднено из-за недостатка априорной информации. 

И требуется длительное время для определения параметрической структуры, т.е. представле-

ния модели в виде: 

  mjxuF jj

j ,1,0,,   ,                                              (4) 

где   – вектор параметров. Далее следует процедура оценки параметров по элементам обу-

чающей выборки sixu ii ,1,,  , и последующим решением системы нелинейных взаимосвя-

занных соотношений (4).  

В дальнейшем мы рассмотрим задачу построения Т-моделей в условиях непараметри-

ческой неопределенности, т.е. в условиях, когда система (4) не известна с точностью до па-

раметров. 

Итак, пусть на вход объекта поступают входные переменные, значения которых изме-

рены. Наличие обучающей выборки  sixu ii ,1,, 
 
необходимо.

 
В этом случае оценка компо-

нент вектора выходных переменных x  при известных значениях u , как уже было отмечено 

выше, приводит к необходимости решать систему уравнений (3). В случае если зависимость 

выходной компоненты от компонент вектора входных переменных не известна, то есте-

ственно воспользоваться методами непараметрического оценивания. 
 

Задача сводится к тому, что при заданном значении вектора входных переменных 

uu  , необходимо решить систему (3) относительно вектора выходных переменных x . Об-

щая схема решения такой системы: 

- сначала вычисляется невязка по формуле: 

   mjuxixuF ss

jj

jij ,1,,,,   
 ,                                            (5) 

где   ss

jj uxixuF


,,,    примем в виде: 
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Ф
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Фix
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][

][
][

, ,                                 

(6) 

где  nmj ,,1  – размерность составного вектора 
ku , nn  . В дальнейшем это об 

                                 значение используется и для других переменных. 

- следующий шаг состоит в оценивании условного математического ожидания: 

  mjuxMx j

j ,1,0,|                                                     (7) 

В качестве оценки (7) примем непараметрическую оценку функции регрессии Нада-

рая-Ватсона: 
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 ,                       (8) 

где колоколообразные функции  Ф  примем в виде треугольного ядра [2]. 

Управление 

Управление Т-процессом рассматривается в условиях непараметрической неопреде-

ленности, т.е. в условиях, когда модель процесса с точностью до вектора параметров отсут-

ствует полностью. В этом случае известные приемы не применимы и следует использовать 

другие подходы для решения задачи. 

На рисунке 2 рассмотрим схему непараметрической системы управления объектом. 

 

Рисунок 2 – Схема непараметрической системы управления 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения:     n

n Rxxxx  ,...,1
 – выходные 

переменные объекта,     m

m Ruuuu  ,...,1
 – управляемые входные переменные, 

    p

p R  ,...,1
 – неуправляемые, но контролируемые, входные переменные, 

  n

n Rxxx   ,...,1
 – задающее воздействие,  t  – случайная помеха, действующая на объ-

ект,  x  – некоторые подобласти, определяемые технологическим регламентом.  

В реальных задачах часто число компонент вектора u  меньше числа компонент векто-

ра x . Если же размерность вектора u  превышает размерность вектора x , т.е. m>n, то обычно 

поступают следующим образом. В число компонент вектора   могут быть введены некоторые 

компоненты вектора u , с тем, чтобы размерность вектора u  и x  была одинаковой. 

В этом случае оптимальным, для квадратичного критерия, будет управлением u~ : 

 ,|~  xuMu .                                                              (9) 

Далее дана обучающая выборка  stxu ttt ,1,,,  . Тогда оценка примет вид: 
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.                            (10) 

Данная оценка представляет собой алгоритм управления комбинированной системой, 

описываемой уравнением: 
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 tttt ufx  ,, ,                                                     (11) 

где вид функции  f  неизвестен. 

Настраиваемыми параметрами будут параметры размытости t

xc  и tc , для них будем 

использовать следующие формулы: 
it

tc    и jt

t

x xxc   , где   и   некоторые па-

раметры большие 1,  >1,  >1. Следует заметить, что выбор t

xc  и tc  должен осуществляться 

на каждом такте управления. При этом если сначала определен t

xc , то определение tc  осу-

ществляется с учетом этого факта. Однако может быть и наоборот, сначала определяется tc , 

а потом t

xc .  

Вычислительный эксперимент по моделированию Т-процессов 

Для вычислительного эксперимента был взят объект, с пятью входными переменными 

            tutututututu 54321 ,,,, , принимающими случайные значения в интервале 

  ]3,0[tu , и тремя выходными переменными         txtxtxtx 321 ,, , принимающими зна-

чения в интервалах:    11 ]15;2[ xtx  ,    22 ]10;1[ xtx  ,    33 ]23;6[ xtx  . Для 

данного объекта была сформирована выборка входных и выходных переменных и найдены 

прогнозные значения выходных переменных при известных входных. При моделировании 

объем обучающей выборки 2000s , параметр размытости 3,0sс , помеха 05,0 .  Для 

удобства представления результатов на нижеследующих рисунках показаны только первые 

двадцать значений прогнозов вектора x  при заданных значениях соответствующих входных 

переменных. 

Точность моделирования оценивалась по следующей формуле:  

  



s

i

i

s

i

isi xxuxx
11

ˆ ,                                                (12) 

где 
ix  – наблюдения на объекте; 

  is ux  – прогноз выхода объекта;  

x̂  – среднее значение по каждой компоненте вектора x . 

На рисунках 3, 4 и 5 «точкой» обозначены значения выходных переменных процесса, 

а «крестиком» значения выхода модели. Как видно из рисунков прогноз значений выходных 

переменных объекта по известным входным вполне удовлетворительный [3].  

 

Рисунок 3  – Прогноз выходной переменой 
1x  при помехе 5%, 1,0

1
x
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Рисунок 4 – Прогноз выходной переменой 
2x  при помехе 5%, 34,0

1
x

 

 

Рисунок 5  – Прогноз выходной переменой 
3x  при помехе 5 %, 4,0

1
x  

Заключение 

Выше приведены непараметрические модели и алгоритмы управления для дискретно-

непрерывных процессов, часто встречающиеся в металлургии, энергетике, нефтепереработки 

и других отраслях. Отличительная особенность этих моделей и алгоритмов от известных, со-

стоит в том, что задачи ставятся в условиях непараметрической неопределенности, т.е. в 

условиях, когда многомерная система не описывается с точностью до вектора параметров из-

за недостатка априорных данных. Проведенное численное исследование Т-моделей показало 

их достаточно высокую эффективность. Эти модели и алгоритмы управления могут быть 

широко использованы при разработке компьютерных систем моделирования, прогнозирова-

ния, диагностики, управления и принятия решений. 
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ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ: МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАГРАФАМИ 

Блюмин С.Л., Жбанова Н.Ю., Мирошников А.И., Сысоев А.С. 

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 

Системы автоматизации производственного назначения включают организационные 

системы (ОС) [1]; их важным подклассом являются иерархические организационные системы, 

или организационные иерархии (ОИ), предназначенные для анализа и обработки данных [2]. 

Принято считать, что наиболее естественным средством моделирования ОИ  являются ориен-

тированные графы (ОГ) [3], точнее, ориентированные ациклические графы [2]. Далее обще-

принятая терминология теории графов используется в основном без пояснений и ссылок. 
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Цель данной работы – наметить общий подход графоструктурного моделирования ОС и ОИ  

с помощью гиперграфов (ГГ), в том числе ориентированных (ОГГ) [4-5], и метаграфов (МГ) [6-9] (в 

учебном пособии [9] ГГ и МГ посвящена первая глава «Графоструктурное моделирование»); 

показать, что в рамках графоструктурного моделирования естественным средством модели-

рования ОИ являются МГ. В качестве примеров приведены простейшая ОИ – веерная иерар-

хия (ВИ) [1-2]  – и некоторая ОС производственного назначения [10]. 

ОГ понимается как пара  V,AOG , где V – множество вершин, А – множество дуг 

– упорядоченных пар вершин. В случае ОИ производственного назначения множество вер-

шин понимается как множество сотрудников моделируемого производства [1-2]. Оно разде-

ляется на непересекающиеся подмножества исполнителей (executors) E и менеджеров (man-

agers) M, так что  MEV  . Дуги отражают отношение подчиненности между сотрудни-

ками и могут идти как от исполнителей, так и от менеджеров, но только (если от менедже-

ров, то к другим) к менеджерам, так что  MMEMVA  )( . У каждого менеджера 

есть непосредственные подчиненные, от которых к этому менеджеру идут дуги, и подчинен-

ные, от которых к нему идут пути. У исполнителей нет подчиненных. У каждого менеджера 

есть по крайней мере один подчиненный. В ОИ есть по крайней мере один менеджер – топ-

менеджер – подчиненными которого являются все остальные сотрудники, исполнители и ме-

неджеры. Секцией менеджера в ОИ является подграф ее графа, включающий этого менедже-

ра, его непосредственных подчиненных и связи между ними; полная секция менеджера 

включает всех его  непосредственных подчиненных и все связи между ними.  

Рассматриваемые далее ВИ являются полными секциями единственных менеджеров; 

иначе говоря, ВИ – это ОИ с единственным менеджером и всеми его непосредственными 

подчиненными – исполнителями. В рамках теории графов ВИ соответствуют орзвезды – 

двудольные орграфы, одна из долей которых состоит из одной вершины. Именно на примере 

ВИ можно наиболее просто и наглядно показать моделирование ОИ при помощи МГ.  

МГ можно рассматривать как следующий, после ГГ, шаг в развитии графов. В ГГ ги-

перребра, в отличие от ребер графов, являются не обязательно двухэлементными множе-

ствами вершин. Превращение ГГ в ОГГ, то есть ориентация его гиперребер, превращение их 

в гипердуги, может быть выполнено различными способами. Один из них, наиболее распро-

страненный и наиболее близкий к ориентации дуг графа, состоит в разбиении гиперребра на 

две части, «начало» и «конец», которые сами являются гиперребрами [4-5]. Этот способ ори-

ентации ГГ непосредственно ведет к понятию МГ. А именно, гиперребра ГГ трактуются как 

метавершины МГ, а упорядоченные пары метавершин – как метадуги [6-9]. С этой точки 

зрения ВИ может трактоваться как метадуга, «началом» которой является множество испол-

нителей, а «концом» – менеджер, которому эти исполнители непосредственно подчинены. 

Произвольная ОИ может трактоваться как совокупность тем или иным способом соединен-

ных ВИ и моделироваться с помощью МГ.  

В графоструктурном моделировании активно используются матричные представления 

графовых структур [4-10]. Основными являются матрицы инцидентности I, смежности A, ва-

лентности D и лапласианы L, связанные соотношениями: 

- в случае неориентированных графов  

ADLTII  , 

- в случае ОГ 

ADLTII  , 

 где в обоих случаях D и  A – матрицы неориентированных графов (во втором случае – не-

ориентированного графа, полученного «снятием ориентации» в ориентированном). 

В случае ОГ матрица инцидентности характеризуется тем, что сумма элементов любо-

го ее столбца равна нулю. 

Матрица инцидентности МГ, I(MG), формируется аналогично матрице  инцидентно-

сти ОГ, а именно: ее строки помечаются вершинами, столбцы – метадугами, и в каждом 

столбце вершинам, отвечающим «началу», соответствует –1, а вершинам, отвечающим «кон-
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цу» соответствует  +1. Теперь сумма элементов столбцов, вообще говоря, отлична от нуля. 

Метавершины метадуг в этой матрице непосредственно не представлены, они представлены 

опосредованно, а именно – знаками –1 и +1.  

Рассмотрим в качестве примера ВИ.  

Сначала представим ВИ матрицами орзвезды; для удобства матрицы представлены 

таблицами. Пусть в ВИ n исполнителей, так что в орзвезде  n+1 вершин. 

Матрица инцидентности может быть представлена в виде (n+1 строка сначала помеча-

ется n исполнителями, а затем менеджером)  

                                                          I= 

 – Е 

1
Т 

Здесь Е – единичная матрица порядка n , 1 – столбец из n единиц. Дуги в ВИ, как и в 

любой ОИ,  идут от непосредственных подчиненных к менеджеру.  

Транспонированная матрица инцидентности 

                                                      I
 T 

= 

 – Е 1
 

Лапласиан  

                                             L=I 
.
I 

T
= 

Е –1 

–1
Т 

n 

Разложение лапласиана 

TAAAndiagDADL ˆˆ},,1,...,1{,  . 

Здесь  

                                          Â = 

0 –1 

0 0 

– несимметричная матрица смежности собственно орзвезды, которая в сумме со своей 

транспонированной дает симметричную матрицу А смежности соответствующей неориенти-

рованной звезды.   

В рамках более широкого, чем теория графов, графоструктурного моделирования ВИ 

соответствуют простейшие метаграфы, состоящие из одной метадуги, «началом» которой 

служит множество исполнителей, непосредственно подчиненных единственному менеджеру, 

который и служит «концом» этой метадуги. Столбец инцидентности этой метадуги может 

быть представлен в виде (если  пометить его элементы так же, как выше – строки матрицы I)  

                                                      I
~

= 

–1 

1
 

Транспонированный столбец инцидентности этой метадуги 

                                         TI
~  

= 

 –1
Т 

1 

Лапласиан этой метадуги  

                                TIIL
~~~

 = 

J –1 

–1
Т 

1 

Здесь  J  – матрица из единиц. 

Разложение этого лапласиана 

EJAdiagDAADL  )(},1,1,...,1{
~

,)(
~~ . 

Таким образом, в разложениях обоих лапласианов матрицы А совпадают. Эти матри-

цы смежности отражают структуру ориентации ВИ, отражающую, в свою очередь, отноше-
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ние подчиненности исполнителей менеджеру. Матрица EJA )(  является матрицей 

смежности исполнителей между собой, где отсутствует подчиненность, все исполнители 

находятся в одной, а не в разных метавершинах. Обращает на себя внимание отличие эле-

мента в нижнем правом углу матриц L и L
~

 – последнего элемента матриц D и D
~

 – то есть 

чисел n и 1 – они корректно интерпретируются как валентности менеджера, инцидентного с 

n дугами графа (орзвезды) и одной метадугой метаграфа.  

В качестве другого примера рассмотрим ОС, представленную в [10] с помощью МГ в 

качестве модели реальной системы автоматизации производственного назначения. Модели-

рование этой ОС с помощью МГ мотивируется в [10] тем, что моделирование с помощью 

обычного ОГ привело бы к слишком громоздким матричным представлениям; использование 

же МГ позволяет производить агрегирование и рассматривать модель производства с тем 

уровнем детализации, который необходим для решения той ил иной конкретной задачи, что 

и выполнено в [10]. 

МГ, моделирующий данную ОС, представлен в [10] как графически, так и с помощью 

матрицы инцидентности (числа 1,…,13 означают вершины, Ма1,…,Ма8 – метадуги): 

I(MG)= 

 Ма1 Ма2 Ма3 Ма4 Ма5 Ма6 Ма7 Ма8 
1 -1 -1       

2 1  -1 -1 -1 -1   

3  1 1      

4  1  1     

5  1   1    

6  1    1   

7   1    -1  

8   1    -1  

9    1   1  

10    1     

11     1   -1 

12      1  1 

13      1  1 

В [10] эта матрица построена непосредственно, так же, как и матрица смежности, по-

строенная по своеобразной методике [6]; ввиду ее громоздкости приводить ее здесь не бу-

дем, но ниже будет отмечена связь с ней полученного здесь результата. 

В  [8] предложено строить такие матрицы не непосредственно, а представляя МГ в 

виде некоторой композиции ГГ и ОГ. В данном случае ГГ определяется матрицей инцидент-

ности (Не1,…,Не11 – гиперребра):  

I(HG)= 

 He1 He2 He3 He4 He5 He6 He7 He8 He9 He10 He11 
1 1           

2  1          

3        1   1 

4         1  1 

5      1     1 

6          1 1 

7     1   1    

8     1   1    

9   1      1   

10         1   

11    1        

12       1   1  

13       1   1  
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Гиперребра этого ГГ служат метавершинами МГ:  

Мv=Не. 

Метадугами же МГ служат дуги ОГ, вершинами которого являются метавершины МГ. 

В данном случае этот ОГ  определяется матрицей инцидентности: 

I(OG)= 

 Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 Ma5 Ma6 Ma7 Ma8 

Mv1 -1 -1       

Mv2 1  -1 -1 -1 -1   

Mv3       1  

Mv4        -1 

Mv5       -1  

Mv6         

Mv7     1   1 

Mv8   1      

Mv9    1     

Mv10      1   

Mv11  1       

Непосредственно проверяется, что для непосредственно построенной выше матрицы 

инцидентности МГ выполняется соотношение 

I(MG)=I(HG) 
. 
I(OG). 

Лапласиан этого МГ представлен ниже; он вычисляется по следующей формуле и до-

пускает разложение: 

L(MG)=I(MG) 
.
 I(MG) 

T 
=  D(MG) + A(+) – A(-). 

Здесь D(MG) – матрица степеней вершин в МГ, то есть количеств метадуг, инцидентных 

вершине; A(+) – блочно-диагональная матрица с исключенными диагональными элементами, 

каждый блок которой показывает смежность вершин, лежащих в соответствующей метавер-

шине; верхняя треугольная часть матрицы A(-), показанная прямым полужирным шрифтом, 

соответствует матрице смежности, построенной в [10] по своеобразной методике  

[6]; следует отметить, что в [10] отсутствуют элементы, показанные здесь полужирным кур-

сивом, то есть элементы второй строки с 7-го по 13-й. 

Лапласиан: 

L(MG)= 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 2 -1 -1 -1 -1 -1        

2 -1 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

3 -1 -1 2 1 1 1 1 1      

4 -1 -1 1 2 1 1   1 1    

5 -1 -1 1 1 2 1     1   

6 -1 -1 1 1 1 2      1 1 

7  -1 1    2 2 -1     

8  -1 1    2 2 -1     

9  -1  1   -1 -1 2 1    

10  -1  1     1 1    

11  -1   1      2 -1 -1 

12  -1    1     -1 2 1 

13  -1    1     -1 1 2 

В заключение следует отметить, что моделирование с помощью МГ целесообразно не 

только для ОС, но и для других актуальных в настоящее время структур, например, блокчей-
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нов [11].  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Липецкой области в 

рамках научного проекта 19-47-480003-р_а.  
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ДИВЕРСИФИЦИРОВАННОЙ  

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ ПРЕДПРИЯТИЯ С УЧЕТОМ  

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

Михайлов В.Г.
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, Киселева Т.В.

2
, Михайлов Г.С.
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1
Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева,  

г. Кемерово, Россия 
2
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Введение  

Эффективная работа предприятия зависит от множества факторов, одним из которых 

является адекватное формирование производственной программы в условиях нестабильной 

внешней среды. В работе [1] производственная программа определяется как эффективный 

план производства различных видов продукции в натуральном и стоимостном выражении в 

установленные сроки, учитывающий требования к её качеству, номенклатуре и ассортименту 

и разработанный на основе анализа рыночной конъюнктуры и внутренних производственных 

возможностей предприятия с применением методов научного управления. 

Исследование [2] посвящено разработке механизма формирования производственной 

программы промышленного предприятия в условиях нестабильного спроса на продукцию с 

использованием математических моделей. Такой подход к управлению производственной 

программой позволяет обеспечить максимальную эффективность использования производ-

ственных мощностей в условиях нестабильности рынка. 
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Ужесточение экологических требований [3] определяет необходимость формирования 

производственной программы предприятия с учетом эколого-экономических ограничений.  

Идея предложенного подхода заключается в том, что для предприятий с диверсифи-

цированной производственной программой важным представляется планирование выпуска 

таких видов продукции по номенклатурным и ассортиментным позициям, которые в мень-

шей степени оказывают негативное воздействие на окружающую среду и эколого-

экономический результат деятельности предприятия [4]. Основные ограничения при исполь-

зовании данного механизма связаны со спецификой производственной программы, которая 

должна иметь определенную «степень свободы» при выборе экологически целесообразных 

видов продукции. Другими возможными ограничениями могут быть производства стратеги-

ческого назначения, а также уникальность технологического оборудования, которое нельзя 

или невыгодно переориентировать на выпуск других видов продукции. 

Постановка задачи.  

Дано:  

1. Существующая производственная программа предприятия. 

2. Номенклатурные и ассортиментные позиции продукции предприятия. 

3. Прибыль от реализации продукции конкретной номенклатурной или ассортимент-

ной позиции. 

4. Эколого-экономические показатели производства продукции конкретной номенкла-

турной или ассортиментной позиции ПS,T . 

5. Ограничение: *

T,ST,S З>Пр , 

где ПрS,T – прибыль от реализации продукции конкретной номенклатурной или  

                         ассортиментной позиции;  
*

T,SЗ  – предельная величина прямых, косвенных затрат и рисков, связанных с ликвида-

цией номенклатурной или ассортиментной позиции продукции предприятия. 

6. Перечень номенклатурных или ассортиментных позиций продукции предприятия, 

которыми можно заменить малоэффективные. 

7. Критерий: годовой экономический эффект предприятия ( T,S

ФППЭ ), млн. руб.           












**
T,S

*
T,S

W
T,ST,ST,S

ФПП
ЗПр

ЗПр
Э  ,       (1) 

где W

T,SЗ  – все виды затрат, связанных с выпуском продукции данной номенклатурной или 

ассортиментной позиции (ПЛS,T, ЭУS,T, ШS,T или *

T,SЗ );  

*

T,SПр  –  прибыль от реализации продукции, замещенной номенклатурной или ассор-

тиментной позиции; 
**

T,SЗ  – затраты, связанные с замещением номенклатурной или ассорти-

ментной позиции продукции. 

Требуется:  сформировать производственную программу предприятия при соблюде-

нии ограничения, максимизирующую критерий. 

На рисунке 1 представлена блок-схема алгоритма формирования производственной 

программы предприятия с учетом эколого-экономических ограничений [5]. 

Из рисунка 1 видно, что в блоке 1 производится анализ существующей производ-

ственной программы. Блок 2 показывает последовательное рассмотрение каждой номенкла-

турной или ассортиментной позиции продукции предприятия (ПS,T), по которой проводится 

эколого-экономическое оценивание. Как было отмечено выше, это актуально для предприя-

тий, выпускающих большое количество видов продукции, различающихся, кроме того, по 

сортам, классам, концентрации содержания основного или полезного вещества и т.д.  
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма формирования производственной программы  

предприятия с учетом эколого-экономических ограничений 

Блок 3 необходим для сравнения ПрS,T и платы за негативное воздействие на окружа-

ющую среду данной ПS,T (ПЛS,T), что очень важно в связи с перспективным повышением 

данного платежа. Аналогичным образом производится сравнение ПрS,T с экономическим 

ущербом от загрязнения окружающей среды (ЭУS,T) и экологическими штрафами (ШS,T), свя-

занными с негативным экологическим воздействием конкретной ПS,T – блоки 4, 5. 

Расчет ЭУS,T реализуется на основе известных методик, в том числе, с использованием 

принципов ОВОС (оценки воздействия на окружающую среду). ШS,T могут быть вызваны 

нарушением экологического законодательства, предоставлением недостоверной информации 

о негативном воздействии на окружающую среду и другими факторами. 

Современные требования для предприятий, активно функционирующих на внешнем 

рынке, связаны с необходимостью  использования системы экологического менеджмента, в 

том числе сертифицированием продукции и технологических процессов по стандартам серии 

ISO-14001. В блоке 6 осуществляется проверка соответствия данной ПS,T требованиям такого 

стандарта. В логическом блоке 7 определяется соответствие выпуска продукции критериям 

использования предприятием наилучших доступных технологий (НДТ) для снижения эколо-

гической нагрузки на окружающую среду, что вызвано современными экологическими тре-

бованиями, в том числе, перспективой увеличения экологических платежей.  

В случае положительной проверки ПS,T на основании блоков 3-7 принимается решение 

о ее сохранении в производственной программе предприятия (блок 8). Если по результатам 

проверки в блоках 3-7 имеет место отрицательный результат, то в блоке 9 проводится оцени-

вание прямых, косвенных затрат и рисков (ЗS,T), связанных с ликвидацией данной ПS,T. При-
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веденное ограничение ПРS,T  ≥ ЗS,T
*
 является определяющим в постановке задачи построения 

алгоритма формирования производственной программы предприятия. Рассмотренные из-

держки могут быть вызваны, например, потерей рыночной ниши или необходимостью реше-

ния социально-экономических проблем по причине закрытия отдельных производств и вы-

свобождения работников. На основании проведенного оценивания принимается окончатель-

ное решение (блок 10) о сохранении существующей ПS,T в производственной программе 

предприятия (блок 8) или ее исключении (блок 11). После этого в блоке 12 оценивается воз-

можность замещения исключенной ПS,T на другой вид продукции. Логический блок 13 опре-

деляет «выгодность» замещения ПS,T. В случае положительного результата в блоке 14 при-

нимается решение о замещении исключенной ПS,T на другой вид продукции с последующим 

формированием окончательной производственной программы предприятия с учетом эколо-

го-экономических ограничений (блок 15). Если замещение ПS,T невыгодно, то производ-

ственная программа предприятия формируется в «усеченном» виде. 

Результат решения. Представленная блок-схема алгоритма управления производ-

ственной программой с учетом эколого-экономических ограничений может быть реализова-

на на предприятиях с диверсифицированной производственной программой, когда при про-

изводстве отдельных видов продукции или ее разновидностей применяются экологически 

опасные компоненты, в результате чего существенно увеличивается экономический ущерб и 

плата за негативное воздействие на окружающую среду и, как следствие, повышается веро-

ятность возникновения эколого-экономических рисков. Данный алгоритм изначально разра-

батывался для такого крупного химического предприятия, как Кемеровский КАО «Азот», 

выпускающего более 40 видов продукции, но может быть использован и в других отраслях 

экономики с учетом рассмотренных особенностей производственной программы. 

В таблице 1 в качестве примера представлено несколько видов продукции предприя-

тия КАО «Азот» (капролактам, масло ПОД, кислый сток производства капролактама, амми-

ачная селитра марки «А», неконцентрированная азотная кислота 2-го сорта), по которым 

имеется возможность принятия решения по сохранению, исключению или замене конкрет-

ной номенклатурной или ассортиментной позиции. Обозначения « + » или « - » показывают, 

что номенклатурная или ассортиментная позиция продукции соответствует (не соответству-

ет) установленным требованиям. Прибыль от реализации всех рассмотренных видов продук-

ции превышает значения платы (ПЛS,T), экономического ущерба (ЭУS,T) и штрафов (ШS,T) за 

негативное воздействие на окружающую среду, а также соответствует стандартам экологи-

ческого менеджмента качества ISO-14001. 

В связи с тем, что данные виды продукции выпускаются без использования стандар-

тов НДТ, для снижения или ликвидации негативного воздействия на окружающую среду 

требуется принятие окончательного решения по каждой из рассмотренных номенклатурных 

или ассортиментных позиций. 

Таблица 1 – Пример реализации алгоритма формирования производственной программ 

                      предприятия с учетом эколого-экономических ограничений 
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Из таблицы 1 видно, что по капролактаму целесообразно принятие решения о сохра-

нении в производственной программе, масло ПОД и кислый сток производства капролактама 

необходимо исключить, аммиачную селитру марки «А» предлагается заменить на новый вид 

продукции (известково-аммиачная селитра) [6], а неконцентрированную азотную кислоту 2-

го сорта частично заменить другой ассортиментной позицией (азотная неконцентрированная 

кислота высшего сорта). 

Реализация разработанного алгоритма имеет практическое значение для предприятий, 

выпускающих широкий спектр видов продукции, что актуально в условиях ужесточения 

экологических требований.  
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МЕТОД И ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

Рыбенко И.А., Цымбал В.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

Металлургия является одной из самых ресурсоемких отраслей промышленности. 

Необходимость снижения энергоемкости и материалоемкости металлургической продукции  

требует как совершенствования традиционных  металлургических схем, так и создания 

принципиально новых процессов и агрегатов. Решение этих задач связано с  исследованиями 

высокотемпературных процессов в сложных термодинамических системах с физико-

химическими превращениями. Поскольку экспериментальные исследования, как правило, 

являются достаточно дорогими, а зачастую и неосуществимыми, то в этих условиях большое 

значение приобретает вычислительный эксперимент, который позволяет анализировать со-

стояния и процессы и делать выводы о поведении исследуемых объектов на основании мо-

дельных представлений. 

В связи с этим актуальным является создание метода и инструментальной системы 

http://7universum.com/ru/tech/archive/item/4903
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моделирования, позволяющих осуществлять многовариантные расчеты, проводить исследо-

вания и решать оптимизационные задачи, что откроет новые возможности для разработки и 

проектирования прогрессивных металлургических технологий [1 −3].  

Метод включает следующие этапы: формулировку цели и постановку задачи, выделе-

ние объекта исследования, определение оптимальных параметров металлургических систем, 

определение оптимальных режимов металлургических процессов и реализацию промышлен-

ных экспериментов.  

В результате постановки задачи формируются целевые условия, включающие выбор 

типа металлургического процесса, вида задачи и задание системы критериев оптимизации.  

На этапе выделения объекта осуществляется задание параметров входных-выходных 

потоков, параметров процесса и выделение стадий и подпроцессов. Результатом реализации 

этапа является набор шихтовых материалов, их расходы, химический состав и температура, 

диапазоны изменения выхода, химического состава фаз и температур продуктов процесса – 

металла, шлака, газа, параметры процесса, стадий, подпроцессов и совокупность химических 

реакций, формирующих металлургическую систему.  

На третьем этапе определяются оптимальные параметры металлургической системы – 

осуществляется выделение областей протекания окислительно-восстановительных процес-

сов, производится оценка конечного равновесного и неравновесного состояния  и решается  

задача оптимизации по определению  наилучших условий ее функционирования. Результа-

том реализации этапа являются границы областей протекания окслительно-

восстановительных процессов и оптимальные параметры системы: типы и расходы материа-

лов, температуры, составы газовой фазы и термодинамические показатели.  

На четвертом этапе осуществляется разработка металлургической технологии путем 

нахождения оптимальных режимов и определения путей достижения этих режимов для за-

данных параметров выходного потока и процесса при оптимизации технико-экономических 

показателей. Для этого осуществляется разработка и программная реализация математиче-

ских моделей, проводится исследование металлургического процесса и определяются опти-

мальные режимы.  

На последнем этапе предусматривается проведение промышленных экспериментов 

для корректировки моделей и отладки технологий.  

Для решения задач по определению оптимальных параметров сложной многокомпо-

нентной металлургической системы предложен метод термодинамического моделирования, 

основанный на поиске принципа максимума энтропии [4]. Для реализации метода разработа-

на методика, включающая следующие этапы: выделение областей протекания окислитель-

ных и восстановительных процессов; определение условий осуществления моделируемого 

процесса − диапазона температур, расходных показателей, составов газовой фазы; формиро-

вание параметров входного потока, обеспечивающих достижение необходимых условий реа-

лизации процесса и оптимизацию параметров входного потока и системы при заданных 

условиях осуществления процесса.  

В качестве инструмента при выполнении вычислительных экспериментов на этапе 

термодинамического моделирования выбран программный комплекс «Терра» [5], созданный 

в Московском государственном техническом университете им. Н.Э. Баумана, а также моди-

фицированная версия предыдущего варианта программы «Терра» − «АвтоАстра» [6], позво-

ляющая осуществлять уникальные расчеты по определению условий реализации процессов, 

в частности, равновесных температур, что открыло дополнительные возможности при проек-

тировании новых технологий. 

Термодинамическое моделирование реализовано для модельных систем с использова-

нием метода векторной оптимизации − исследования пространства параметров объекта, за-

ключающегося в нахождении допустимой реализуемой области в результате многовариант-

ных расчетов равновесных составов конечного состояния системы, анализе результатов и 

выборе оптимального варианта [4]. Для подтверждения полученных на данном этапе резуль-

татов предусмотрено проведение лабораторных экспериментов. 



107 

 

По результатам термодинамического моделирования формируются исходные данные 

для реализации четвертого этапа, в рамках которого разработан комплекс математических 

моделей для описания взаимосвязи параметров  входных-выходных потоков и физико-

химических процессов в металлургическом агрегате.   

Математические модели включают расчеты материального и теплового балансов, 

определение термодинамических функций и параметров веществ,  химических реакций, а 

также активностей компонентов фаз. 

Модели реализованы в инструментальной системе «Инжиниринг-металлургия», заре-

гистрированной в Федеральной службе по интеллектуальной собственности (№ 2017617445) 

[7]. Система разработана средствами MS Еxcel и Delphi путем осуществления связей и мате-

матических расчетов между элементами совокупности  таблиц и применения встроенного 

программного сервиса  Solver и представляет собой комплекс программ и баз данных, адап-

тированных для ряда металлургических технологий.  

Инструментальная система состоит из блоков, позволяющих в интерактивном режиме 

вводить исходные данные  по расходам, температуре, химическому составу материалов и 

технологическим параметрам процесса, рассчитывать все стадии и подпроцессы, материаль-

ный и тепловой балансы,  определять энтальпии входных-выходных потоков, рассчитывать 

активности компонентов фаз, термодинамические характеристики химических реакций и 

технико-экономические показатели процесса [8].  

Для разработанных программ с использованием ряда справочников созданы следую-

щие базы данных: «Химический состав материалов», «Термодинамические свойства индиви-

дуальных веществ», «Параметры взаимодействия 1-го порядка», «Атомные параметры», 

«Термодинамические характеристики реакций фазовых переходов и растворения элемен-

тов», «Удельные энергоемкости». Для согласования и передачи данных  в другие модули си-

стемы разработаны соответствующие интерфейсы. 

Созданная инструментальная системы «Инжиниринг-металлургия» позволяет осу-

ществлять многовариантные расчеты, поводить исследования и решать задачу оптимизации 

по различным критериям.  

Определение оптимальных технологических режимов металлургических процессов 

производится по следующему алгоритму. После формирования исходных данных рассчиты-

ваются все стадии и подпроцессы для заданного варианта технологии: горение топлива, вы-

деление и горение летучих компонентов, испарение влаги, разложение карбонатов, окисли-

тельно-восстановительные процессы, шлакообразование. Осуществляется расчет материаль-

ного баланса процесса на уровне потоков, веществ и элементов и определяются массы и хи-

мический состав продуктов – металла, шлака, газа.  Производится термодинамический ана-

лиз независимых химических реакций перехода системы из начального состояния в конеч-

ное. Определяются энтальпии входных и выходных потоков и изменение энтальпии системы 

в результате протекания химических реакций, после чего рассчитывается тепловой баланс и 

определяется температура металла, шлака и газа. Рассчитываются технико-экономические 

показатели, и решается задача оптимизации по формальным критериям.  

Постановка оптимизационной задачи заключается в определении управляющих воз-

действий на процесс путем поиска экстремума требуемого критерия при соблюдении систе-

мы ограничений. В качестве критериев может быть выбран один из показателей: суммарный 

расход шихтовых материалов на единицу продукции, себестоимость, энергоемкость или 

производительность агрегата. В систему ограничений входят требования к составу получае-

мого продукта, диапазоны изменения расходов компонентов входных потоков и параметров 

состояния системы, соблюдение закона сохранения массы на уровне потоков, веществ и эле-

ментов, соблюдение закона сохранения энергии, выполнение целевых условий по остальным 

критериям. Задача оптимизации решается методом обобщенного приведенного градиента.  

С использованием разработанных метода и инструментальной системы решен ряд за-

дач по определению оптимальных условий осуществления технологий легирования стали 

никелем и ванадием с использованием оксидных материалов и технологий прямого получе-
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ния металла в агрегате струйно-эмульсионного типа: прямого получения металла из желе-

зорудных материалов, переработки марганцевых руд и титано-магнетитовых концентратов и 

прямого получения металла с попутным синтез-газом [9, 10].  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ ОБОРУДОВАНИЯ 

Макаров Г.В., Тамаркина Е.В., Ляховец М.В., Саламатин А.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Описывать состояние технологического оборудования принято логическими показа-

телями, которые можно разделить на аварийные и информирующие. Аварийные показатели 

говорят о неисправности оборудования и невозможности продолжения (или начала) работы. 

Информирующие показатели служат для определения текущего состояния оборудования. 

Диагностика этих показателей осуществляется системой локального управления, на которую 
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возложены информационные и управляющие функции. Система логического управления 

должна оперативно оценивать состояние оборудования, формировать показатели, отобра-

жать диспетчеру и передавать в базу на хранение. В случае возникновения аварийного пока-

зателя системе необходимо выполнить алгоритм аварийной остановки или блокировки за-

пуска. Информирующие показатели позволяют формировать управляющие воздействия по 

управлению ходом технологического процесса. 

Качество систем логического управления невозможно оценить общеупотребимыми 

критериями теории управления - временем переходных процессов, устойчивостью, средне-

квадратическим отклонением и т.д., поскольку такие понятия для них отсутствуют или не 

несут никакого смысла. 

Эффективность системы логического управления можно оценивать по времени реак-

ции на аварийные события, но, в основном, при этом срабатывает непосредственная релей-

ная защита пусковой аппаратуры и дополнительные устройства защиты. Системе логическо-

го управления остается только констатировать факт, сформировать отчет и вывести соответ-

ствующее предупреждение оператору – как это делается в современных АСУ ТП [1]. 

В связи с вышесказанным, показателем эффективности работы систем логического 

управления (помимо очевидных — правильности алгоритма управления и аварийных блоки-

ровок) является отношение количества диагностируемых состояний к общему числу воз-

можных состояний агрегата или комплекса, которые позволяют оперативно оценить положе-

ние дел, прогнозировать и предотвращать аварийные состояния. При этом, состояния могут 

быть «простыми» – наличие/отсутствие сигнала и «составными» – зависящими от несколь-

ких логических или аналоговых сигналов. 

«Простые» состояния — отсутствие/наличие сигнала, простейшие временные условия 

на время срабатывания, разгона или останова. «Сложные» состояния могут быть как в кон-

кретном агрегате, так и в группе совместно работающих механизмов — например, насос с 

запорной арматурой на всасе, на промывке и спуске. К составным состояниям одного агрега-

та можно отнести косвенно оцениваемые состояния, такие как «зашламовка», перегрев (ко-

гда есть непрерывный измерительный сигнал температуры (или косвенно, по температуре 

тиристоров, оцениванию температуры привода по току), но отсутствует защита в виде обыч-

ного теплового реле), состояние «тяжёлого пуска», прокручивания ленты конвейеров или 

«нетипичных» показаний приборов, что может говорить о неправильном ходе технологиче-

ского процесса или неисправности прибора. Важными показателями также являются значе-

ния токов приводов, их пульсации и прочих характеристик. По их сочетанию можно гово-

рить о состоянии подшипников, самого привода и необходимости обслуживания. Пример 

такой диагностики представлен в работе [2]. 

Учесть все эти состояния в диагностических алгоритмах локальной системы управле-

ния довольно сложно как начинающему разработчику, так и опытному. Начинающему — 

ввиду малого опыта, а опытному — либо ввиду «замыленности» глаза, либо занятости дру-

гими, более глобальными и сложными задачами, поскольку перед таким разработчиком в 

первую очередь стоит задача разработки подхода, или «системной архитектуры». При воз-

никновении изменений в условиях функционирования агрегата, в его алгоритме управления, 

или в системной архитектуре возникает задача адаптации типовых систем управления к из-

менившимся условиям, которая, как правило, ложится на начинающих разработчиков. 

Для качественной диагностики необходимо учитывать большое количество состояний 

различной сложности, как вполне понятных, так и не вполне очевидных. Это можно делать 

опираясь на существующие программы, или опросив более опытного разработчика. Однако, 

довольно сложно сразу сформировать правильный алгоритм обработки и диагностики таких 

состояний. Мысленное моделирование, зачастую, не позволяет учесть всех особенностей. А 

экстренная доработка систем во время их ввода в эксплуатацию (пусконаладки) сопровожда-

ется стрессом, ошибками, требует много времени и может приводить к порче технологиче-

ского оборудования. В связи с этим возникает необходимость применения имитационных 

комплексов для так называемой виртуальной пусконаладки. 
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Для эффективного применения подхода к моделированию состояний агрегатов в 

первую очередь необходимо формальное математическое описание и классификация состоя-

ний агрегатов на языке математической логики, дополненным для систем реального времени 

– математическая модель объекта. При этом набор диагностируемых состояний является 

уникальным для каждого разработчика и является интеллектуальной собственностью. 

Опишем возможные модели состояний оборудования на примере простейшей цепи 

управления – включения лампы. 

На рисунке 1 представлена принципиальная схема электрической цепи питания ламы, 

в которой KL1 – управляющее реле, KL2 – реле диагностики исправности цепи, EL – лампа, 

QF – защитный автоматический выключатель (подача напряжения), PKH – реле контроля 

напряжения. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема электрической цепи системы освещения помещения 

На рисунке 2 представлена принципиальная электрическая схема управления включе-

нием/выключением лампы, соответствующая цепи на рисунке 1. Также на рисунке указаны 

логические переменные для входных (S1, S2, S3) и выходных (u) сигналов. 

Функциональное состояние агрегата может быть следующим: работа, готовность к 

работе, неготовность к работе и авария (F1 ... F4 соответственно). Для диагностики необхо-

димо отображать не только функциональное состояние агрегата, но и причины их возникно-

вения. Причины определяются сигналами и отражают изменение внешней среды в режиме 

реального времени, т.е. могут появляться и исчезать, иногда с большой скоростью. Для фик-

сации произошедшего события на интерфейсе оператора и хранения в базе служат обрабо-

танные логические переменные, определяемыми сигналами или взаимосвязью сигналов – 

признаки. Количество признаков должно быть достаточным для описания всех уникальных 

состояний системы. Для этого необходимо столько признаков, чтобы число их размещений 

NP было больше, чем число размещений сигналов N(u+S): 

N(u+S) = 2
k
= 2

4
=16, где количество сигналов k = kвх + kвых. 

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема управления 

Полная таблица вариантов комбинаций логических входных, выходных и переменных 
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функциональных состояний объекта выглядит следующим образом (таблица 1). 

Таблица 1 – Сводная таблица входных, выходных и переменных состояний объекта 
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u S1 S2 S3 P1 P2 P3 P4 P5 F1 F2 F3 F4 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Отобразим каждое состояние в виде карты Карно, после чего составим таблицы ре-

зультатов, где u – включение KL1; S1, S2 и S3 – состояния; F1,2,3 – результат. В качестве при-

мера на рисунке 3 приведена карта Карно для состояния «Авария». 

u, s1 

s2, s3  00 01 11 10 

00 0 
0 

1 1 

01 1 1 1 
1 

11 1 1 0 1 

10 0 0 1 
1 

Рисунок 3 – Карта Карно технологического состояния «Авария» 
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В таблице 2 представлены модели функциональных состояний F1 ... F4 на языке ал-

гебры логики для всех возможных вариантов размещений сигналов и упрощенные по методу 

карт Карно выражения. 

Таблица 2 – Функциональные состояния 

Переменная Модель Упрощенная модель Комментарий 
F1 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 Работа 

F2 𝑢̅ ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 𝑢̅ ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Готовность 

F3 

𝑢̅ ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢̅ ∧ (𝑠1̅̅ ̅ ∨ 𝑠2̅̅ ̅)  ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Неготовность 𝑢̅ ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

F4 

𝑢̅ ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ (𝑠1̅̅ ̅ ∨ 𝑠2̅̅ ̅ ∨ 𝑠3̅̅ ̅) ∨ 𝑢̅ ∧ 𝑠3 Авария 

𝑢̅ ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

Математические модели на языке логики получились следующие: 

𝐹1 = 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3                   (1) 

𝐹2 = 𝑢̅ ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅       (2) 

𝐹3 = {

𝑢̅ ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
𝑢̅ ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅
𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅

=> 𝑢̅ ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅) ∧ 𝑠3̅       (3) 

𝐹4 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑢̅ ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢̅ ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢̅ ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅

= {
𝑢 ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅ ∨ 𝑠3̅)

𝑢̅ ∧ 𝑠3
= 𝑢 ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅ ∨ 𝑠3̅) ∨  𝑢̅ ∧ 𝑠3   (4) 
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Таким образом, полная модель объекта управления, учитывающая все его возможные 

состояния описана выражениями (1)-(4). Исходя из этой модели разрабатывается система ло-

гического управления, позволяющая управлять диагностировать промышленный агрегат. 

Таблица признаков для диагностики выглядит следующим образом. 

Таблица 3 – Модели состояний (признаки) 

Переменная Модель Тип Комментарий 
𝑃1 𝑠1̅̅ ̅ Аварийный Отсутствует напряжение на вводе 

𝑃2 𝑠2̅̅ ̅ Аварийный 
Отключен автомат  

(сработала защитная автоматика) 

𝑃3 𝑠3 Информирующий Работа лампы 

𝑃4 𝑢̅ ∧ 𝑠3 Аварийный 
Лампа не отключилась  

(неисправность контактора) 

𝑃5 𝑢 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Аварийный 
Неисправность лампы  

(или неисправность цепи) 

Исходя из того, что данной моделью могут быть описаны различные по технологиче-

ским функциям и типу агрегаты, можно сделать классификацию типовых объектов, для ко-

торых подходят вполне определенные типовые системы логического управления – например, 

одной и той же моделью будет описываться простейший вентилятор, насос, грохот и др. [3]. 

Такая типизация при проектировании позволяет сократить время разработки программного 

обеспечения и отладки на этапе внедрения АСУ ТП. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ И РЕПУТАЦИЯ ЧЛЕНОВ ГРУПП  

СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ НА ПРИМЕРЕ ПРЕДПРИЯТИЯ-ПРОВАЙДЕРА 

Конюхова Е.С., Киселева Т.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Моделирование социальных сетей, разработка механизмов управления и воздействия 

на членов социальной группы – актуальная и перспективная тема для научных исследований. 

Многопользовательские интернет-площадки Вконтакте, Одноклассники, Instagram, Facebook 

- популярные представители социальных сетей в Интернете.В их основе - социальный граф, 

с помощью которого можно выявить агентов влияния, установить степень взаимосвязей 

между пользователями, сформировать стратегию управленческих воздействий на  

лидеров мнений. 
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Введение  

Под социальной сетью понимается социальная структура, состоящая из множества 

агентов (субъектов – индивидуальных или коллективных, например: индивидов, семей, 

групп, организаций) и определенного на нем множества отношений (совокупности связей 

между агентами, например:  знакомства, дружбы, сотрудничества, коммуникации) [1]. Инте-

рес исследований социальных сетей обусловлен их широким распространением во всех сфе-

рах жизни общества. Многопользовательские интернет-площадки Вконтакте, Одноклассни-

ки, Instagram, Facebook и другие являются  яркими представителями социальных сетей в гло-

бальной сети.  В основе социальных сетей лежит понятие социального графа. Это термин 

находится на стыке дискретной математики и социологии. Социальный граф представляет 

собой множество вершин с указанием участников сети и различных видов социальных свя-

зей между ними. Построение социальных графов и выявление лидеров мнений (агентов вли-

яния) было проведено на примере групп предприятия – провайдера АО «РИКТ» в социаль-

ной сети Вконтакте и Одноклассники. 

Узлы социального графа электронной социальной сети представлены социальными 

объектами, такими как пользовательские профили с различными атрибутами (например: имя, 

день рождения, родной город), сообщества, медиаконтента и так далее, а рёбра — социаль-

ными связями между ними. На рисунке 1 представлен социальный граф, построенный с по-

мощью пакета программного обеспечения Gephi для участников группы АО «РИКТ» в соци-

альной сети Вконтакте в возрасте от 18 до 60 лет, у которых в качестве города проживания 

указан Междуреченск. В результате сегментации количество пользователей, удовлетворяю-

щих запросу, составило 759 подписчиков. Для визуализации был использован алгоритм 

«Yifan Hu Multilevel». Его сложность O (N * log(N)). Ограничение на размер графа: 100 – 100 

000 вершин. Этого ограничения достаточно, чтобы построить социальный граф в первом 

приближении, который отражает взаимосвязи центрального узла (группа АО «РИКТ» в со-

циальной сети Вконтакте) и ребер (подписчиков исследуемой группы). 

 
Рисунок 1 -  Социальный граф подписчиков группы АО «РИКТ»  

в социальной сети Вконтакте 

На рисунке 2 представлен социальный граф группы АО «РИКТ» в социальной сети 

Одноклассники, в построении которого были задействованы данные о 384 подписчиках. Вы-

борка производила по трем параметрам: возраст от 18 до 60 лет, страна – Россия, город Меж-

дуреченск. 

Для визуализации был использован алгоритм «Force Atlas», разработанный создате-

лями Gephi в 2007 для визуализации безмасштабных сетей, т.е. графы, в которых степени 

вершин распределены по степенному закону (Джакоми, Хэйман, Вентурини, Бастиан, 2007). 

Сложность составляет O (N^2), что позволяет обработать графы с числом вершин от 1 до 10 

000 (именно такие ограничения имеет число друзей пользователя Одноклассники).  

В первом абзаце, который идет после заголовка, отступ делать нельзя («Стиль основ-

ного текста»). 
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Рисунок 2 - Социальный граф подписчиков группы АО «РИКТ»  

в социальной сети Одноклассники 

Социальные графы характеризуются такими метриками как: метрики взаимоотноше-

ний, метрики связей и сегментации. Для решения задач на социальном графе используются 

специальные модели, с помощью которых можно заменить «реальные» графы. С помощью 

социальных графов решают такие задачи, как:  

- идентификация пользователей;  

- социальный поиск;  

- генерация рекомендаций по выбору «друзей», медиаконтента, новостей;  

- выявление «реальных» связей или сбор открытой информации для моделирования 

графа.  

Обработка данных социальных графов связана с рядом проблем, как например, разли-

чия социальных сетей, закрытость социальных данных. Так по результатам сбора информа-

ции о подписчиках группы АО «РИКТ» в социальной сети Вконтакте в построении социаль-

ного графа были задействованы данные только о 499 пользователях.  

 

Рисунок 3 - Социальный граф подписчиков группы АО «РИКТ» в социальной  

сети Вконтакте, обработанный алгоритмом «Force Atlas» 

В задачах на социальном графе используется понятие метрик — показателей, которые 

в числовой форме отображают характеристики социальных объектов, сегментов, групп объ-

ектов и их связей. Эти метрики применяются при проведении анализа социальных сетей. Так 

метрики взаимоотношений отображают характер взаимоотношений одного социального объ-

екта с другими социальными объектами. Метрики связей отображают особенности связей, 

как для отдельных социальных объектов, так и для графа в целом. Сила связи определяется 
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линейной комбинацией времени, близости и взаимности; чем больше значение силы связи, 

тем она сильнее. Сильные связи определяются «гомофилией», «соседством» или «транзитив-

ностью», в то время как слабые связи определяются «мостами» [2]. 

Коэффициент кластеризации — степень вероятности того, что два разных пользовате-

ля, связанные с конкретным индивидуумом, тоже связаны. Высокий коэффициент кластери-

зации указывает на высокую замкнутость группы. 

Социальные графы, полученные в результате исследования групп АО «РИКТ» в соци-

альной сети Вконтакте, имеет 42669 узлов  и 70203 ребер, в Одноклассники – 58169 узлов и 

111156 ребер. В таблице 1 представлены основные показатели полученных графов. 

Таблица 1 – Основные свойства социальных графов АО «РИКТ», построенных по данным 

                     групп в социальной сети Вконтакте и Одноклассники 

Свойство графа Вконтакте Одноклассники 

средняя степень 3,291 3,822 

средний коэффициент кластеризации 0,159 0,166 

диаметр графа 9 7 

средняя длина пути 4,351 6,343 

модулярность 0,644 0,561 

связные компоненты 229 146 

При моделировании социальных сетей возникает необходимость учета взаимного 

влияния их членов, динамики их мнений. Влияние – процесс и результат изменения индиви-

дом (субъектом влияния) поведения другого субъекта (индивидуального или коллективного 

объекта влияния), его установок, намерений, представлений и оценок (а также основываю-

щихся на них действий) в ходе взаимодействия с ним [3]. Различают направленное и нена-

правленное влияние. Направленное (целенаправленное) влияние использует в качестве меха-

низмов воздействия на другого человека убеждение и внушение. При этом индивид – субъ-

ект влияния – ставит перед собой задачу добиться определенных результатов от объекта вли-

яния. Ненаправленное (нецеленаправленное, «косвенное») влияние – влияние, при котором 

индивид не ставит перед собой задачу добиться определенных результатов от объекта влия-

ния [3]. Целенаправленное влияние членов социальной сети (или субъектов, не входящих в 

сеть, но использующих ее в качестве инструмента информационного воздействия) является 

частным случаем информационного управления, заключающегося в формировании (как пра-

вило, путем сообщения соответствующей информации) у управляемых субъектов такой ин-

формированности, чтобы принимаемые ими на основании этой информированности решения 

были наиболее выгодны для управляющего субъекта [2]. Для того чтобы оценить скорость 

распространения информации среди клиентов АО «РИКТ» - участников Интернет сообще-

ства Междуреченска был проведен эксперимент. На 2-х корпоративных виртуальных пло-

щадках компании rikt.ru, forum.rikt.ru была размещена новость: «МТС и РИКТ объединили 

усилия для развития услуг связи в Междуреченске». Это же сообщение было опубликовано в 

социальных сетях Вконтакте и Одноклассники. В течение недели наибольшую активность 

(количество просмотров и комментариев) проявили пользователи сети Вконтакте. В таблице 

2 представлены данные о количестве просмотров новости на каждом рекламно-

информационных ресурсе. 

Таблица 2 – Количество активностей среди клиентов АО «РИКТ» за неделю на интернет 

                     площадках rikt.ru, forum.rikt.ru, Вконтакте, Одноклассники 

 Вконтакте Одноклассники Rikt.ru Forum.rikt.ru 

Количество просмотров 970 826 327 134 

Количество комментариев 7 0 - 2 

Количество лайков/классов 17 3 - - 

Количество репостов 6 1 - - 
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Возможности влияния одних членов социальной сети на других ее членов существен-

но зависят от репутации первых. Репутация – «создавшееся общее мнение о достоинствах 

или недостатках кого-либо, чего-либо, общественная оценка» [3]. Репутацию можно рас-

сматривать, во-первых, как ожидаемую (другими агентами) норму деятельности агента – ка-

кого поведения от него ожидают остальные [1]. Во-вторых, как «весомость» мнения агента, 

определяемую предшествуемой оправдываемостью его суждений и/или эффективностью его 

деятельности. Репутация оправдывается и, как правило, возрастает, если выбор агента (его 

суждения, действия и т.п.) совпадает с тем, чего от него ожидают остальные и/или с тем, что 

остальные впоследствии считают нормой (например, эффективной деятельностью) [3]. Репу-

тация может и снижаться, например, при нарушении субъектом принятых в сообществе норм 

поведения, при принятии неэффективных решений и т.д. Отметим, что репутация может 

быть как индивидуальной, так и коллективной [1]. На рисунке 4 представлен социальный 

граф АО «РИКТ» с цветовой градацией в зависимости от модулярности. 

 
Рисунок 4 -  Социальный граф подписчиков группы АО «РИКТ» в социальной сети  

Одноклассники с цветовой градацией в зависимости от модулярности 

По результатам проведенного исследования был создана база данных на основе спис-

ка пользователей – подписчиков групп АО «РИКТ» в социальной сети Вконтакте и Одно-

классники, которые являются агентами влияния (лидерами мнений). Наибольшей репутацией 

в социальной сети Вконтакте пользуются 40 подписчиков группы РИКТ. Количество их со-

циальных связей от 600 до 2300. Среди участников сообщества АО «РИКТ» в Одноклассни-

ках – 24 агента влияния. Минимальное количество друзей  - 360.  

Полученная в ходе исследования БД была синхронизирована с информацией об абонен-

тах из биллинговой системы компании «СМАРТ АСР». Благодаря этому появилась возможность 

провести анализ по выявлению закономерностей между объемом предоставляемых услуг и фор-

мированием лояльности пользователей. Визуализация БД представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 -  Визуализация БД с информацией о подписчиках групп АО «РИКТ»  

социальной сети Одноклассники 

Так, более 30 % абонентов, которые участвуют в жизни компании в социальных сетях, 

выбрали РИКТ в качестве основного поставщика услуг фиксированного бизнеса. Предпочи-

таемые тарифные планы – ДУЭТ, ТРИО, Загородный Wi-Fi. 
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Выполняя запросы к полученной БД (критерии: пол, возраст, семейное положение, 

тариф, наличие услуг и т.д), в рамках исследования запланировано проведение эксперимен-

тов по  управлению и воздействию на целевую аудиторию пользователей социальных сетей 

путем формирования положительного мнения с привлечением агентов влияния. Рисунок с 

результатами по запросу к БД представлен на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 - Визуализация результата запроса к БД. 

Заключение 

В продолжение данного исследования будет рассмотрена одна из задач управления, а 

именно воздействие на агентов социальной сети с целью формирования требуемых их мне-

ний. Ограничимся случаем манипулирования со стороны одного (первого) агента, целью ко-

торого является такое манипулирование своими начальными мнениями по каждому из во-

просов, чтобы (с учетом соответствующей динамики его репутации) добиться определенного 

результирующего мнения всех членов социальной сети по последнему вопросу. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВНЕДРЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  

ЦИФРОВЫХ МАШИН В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ «ИНДУСТРИЯ 4.0.» 

Романовский С.П., Ахмаров В.А. 

ООО «АТЭСКО Сибирь», г. Новосибирск, Россия 

Общая задача цифровых технологий, внедряемых на промышленных предприятиях 

страны, – повышение эффективности производства. Процесс активно набирает обороты в 

ключевых отраслях: машиностроение, металлургия, горная добыча, нефтегазовый сектор, 

химия. Промышленные предприятия активно внедряют на своих производствах цифровые 

решения, которые позволяют компаниям выйти на качественно новый уровень. 

Любое эффективное производство так или иначе зависит от идеального взаимодей-

ствия независимо работающих, но связанных между собой частей. Для управления произ-

водственным процессом в реальном времени нужна полная логическая цепочка общения 

элементов производства, начиная от полевого уровня и заканчивая верхним уровнем систем 

автоматизации управления. 



119 

 

Индустрия 4.0 - новая парадигма производства, которая синтезирует в единое целое 

несколько технологических подходов: 

- совместимость, способность машин, устройств, сенсоров и людей взаимодействовать 

и общаться друг с другом через интернет вещей, сокращение участия человека во взаимодей-

ствиях между вещами; 

- прозрачность, создание цифровых двойников реальных объектов, систем функций, 

которые точно отражают всё, что происходит с физическим объектом; 

- поддержка принятия решений информационными системами, через сбор, анализ и 

визуализацию информации. 

Концепция Индустрии 4.0 предусматривает цифровизацию и интеграцию всех про-

цессов жизненного цикла изделий, начиная от процесса разработки и заканчивая процессами 

логистики и сервиса. Данные обо всех протекающих процессах, этапах производства, дета-

лях, сборочных узлах и изделиях должны быть доступны авторизованным пользователям в 

режиме реального времени в рамках единой цифровой сети [1]. 

Коснемся реализации внедрения элементов цифровых машин. 

1. Полевой уровень. 

Использование датчиков с интерфейсом IO-Link. Данная технология позволяет не 

только отcлеживать состояние датчика благодаря функциям самодиагностики, но и отслежи-

вать состояние исполнительного органа, работающего с этим датчиком. IO-Link обладает 

высокой помехозащищённостью и не требует специальных экранированных кабелей, т.к. 

сигнал передаётся в цифровом виде. 

2. Обмен данными между устройствами в пределах цеха (линии). 

EtherCAT – это промышленная шина, обладающая открытостью, быстродействием, 

универсальностью в режиме реального времени. 

Типичными областями для применения EtherCAT являются: 

- управление станками и оборудованием; 

- распределенные системы сбора данных и управления. 

3. Уровень программируемых логических контроллеров (ПЛК). 

Сегодня помимо функций управления, контроллер является связующим звеном между 

полевым и ИТ уровнем. Встроенный сервер OPC UA в качестве стандартной функции ма-

шинных контроллеров компании Omron позволяет использовать один сервер и интерфейс 

для передачи текущих и архивных данных.  

Преимущество OPC UA:  

- Кроссплатформенность стандарта. Программное обеспечение (ПО) OPC UA способ-

но работать практически на любой платформе. Использование сервера OPC UA позволяет 

устанавливать его не как отдельное приложение на компьютер, а непосредственно в кон-

троллер. Далее в SCADA-систему задаются параметры контролера, после чего она может по-

лучать все необходимые значения напрямую от него. Таким образом, обмен данных проис-

ходит проще и быстрее. 

- Простота и доступность удалённого подключения.  

- Высокий уровень безопасности. OPC UA позволяет использовать современные ме-

тоды шифрования и аутентификации при передаче данных через интернет. 

Прямое подключение контроллера в качестве SQL-клиента позволяет избежать слож-

ной настройки, а также отпадает необходимость промежуточных программных и аппаратных 

средств. Теперь можно передавать и получать значения технологических процессов и состо-

яние оборудования напрямую из базы данных (БД).  

В качестве примера рассмотрим созданный силами наших работников прототип 

«цифровой машины». Основой данной «цифровой машины» стал современный контроллер 

NX102 (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Обобщенная структура современного цифрового производства 

Данный контроллер поддерживает: 

- функции управления движением с синхронизацией осей; 

- кроссплатформенный сервер OPC UA; 

- прямое подключение к БД в качестве SQL-клиента; 

- два Ethernet порта для разделения локальной и промышленной сети с поддержкой 

современных протоколов, в том числе MQTT; 

- шину реального времени EtherCAT. 

В качестве исполнительного органа использована компактная версия линейного кон-

вейера с частотным приводом, управляемым по EtherCAT. В будущем рассматривается воз-

можность перехода на сервопривод, для обеспечения требуемой динамики движения. 

Система визуализации построена на сенсорной панели оператора с поддержкой веб-

интерфейса. 

Также для контроля процесса используются фотоэлектрические и индуктивные дат-

чики с поддержкой IO-Link. 

Для программирования и настройки «цифровая машина» оснащена ноутбуком со всем 

необходимым программным обеспечением. На нем же «развернута» реальная БД, сервер 

Apachi для разработки веб-интерфейса визуализации данных и таблиц БД, установлен брокер 

для подключения MQTT-клиентов. 

Разработкой системы управления мы занимались самостоятельно и в процессе накап-

ливали необходимые знания. За время создания нашей цифровой машины было: 

- написана программу управления преобразователем частоты по EtherCAT; 

- созданы переменные для доступа к ним OPC UA клиентов; 

- нарисован видеокадр и запараметрирована HMI панель, в том числе и веб-

интерфейс; 

- создана база данных и таблицу-журнал рабочих параметров двигателя в MS SQL; 

- организовано подключение контроллера к БД и передача данных в таблицы и из них; 

- для наглядного вывода данных, хранящихся в БД, создан веб-интерфейс на HTML с 

использованием PHP; 

- структурированы данные, получаемые с датчиков по IO-Link с их визуализацией на 

панели оператора. 
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Работа с контроллером, датчиками и HMI для наших специалистов была знакома, а 

вот с задачами связанные с БД, HTML и PHP они столкнулись впервые. На сегодня все за-

планированные задачи решены, и можно однозначно сказать, что был создан прототип 

«цифровой машины», использующий все возможности современных средств автоматизации, 

а специалисты приобрели неоценимый практический опыт. 

Сегодня наша «цифровая машина» позволяет отрабатывать не только вышеперечис-

ленные навыки (использоваться в образовательном процессе), но также позволяет решать и 

исследовательские задачи в областях технического зрения, 3D-сканирования, тестирования 

разнообразных датчиков, систем безопасности. Это позволяет накапливать исходные данные 

для анализа их с применением машинного обучения нейронных сетей. 

Создание «цифровой машины» на предприятии, является основным заделом на буду-

щее жизни предприятия. Так как все эти данные пригодятся, например, для перехода к пре-

диктивному обслуживанию и созданию цифрового двойника предприятия. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АЭС РАЗВИТИЯ  

АТОМНОЙ ОТРАСЛИ И ИХ ВОЗМОЖНОЕ УСТРАНЕНИЕ 

Гусев С.С. 

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва, Россия 

Современная отрасль атомной энергетики насчитывает сотни, а может быть даже ты-

сячи случаев аварийной остановки реакторов. Проблемы в управлении атомными электро-

станциями появились с самого становления атомной отрасли. Первоочередной и самой глав-

ной проблемой была, есть и остается проблема поддержания цепной реакции деления ядер 

урана в активной зоне АЭС. 

Успешное внедрение АСУ ТП позволило сократить риски во избежание аварийных 

ситуаций в управлении АЭС. Однако человеческий фактор в управлении оставляет проблемы 

в управлении – возможном допущении ошибок оператором при управлении АЭС. Неизбежно 

и здесь предусмотрена система защиты в управлении (СУЗ). Тут стоит подчеркнуть одну 

важную деталь в управлении, а именно, информационные системы (ИС) стали внедряться в 

управление АЭС. ИС сократили ряд проблем в управлении АЭС. Помимо того, что они 

уменьшили роль влияния человека в управлении АЭС, они перевооружили управление самой 

АЭС. Степень влияния человека неразрывно связана с масштабами проблем в управлении 

АЭС. И чем меньше человек влияет на процесс управления, тем большее влияние в управле-

нии АЭС отводится ИС. 

Чтобы понять проблемы, которые возникают или могут возникнуть на атомных элек-

тростанциях, окунемся в процесс становления атомной отрасли, пути ее развития и процессы 

модернизации атомных электростанций. 

Сам процесс управления АЭС без участия человека невозможен. Необходим постоян-

ный контроль за процессами, протекающими в реакторной установке. Присутствие человека 

уже говорит о человеческом факторе в управлении АЭС. Эту проблему скорее следует отнести 

к первостепенной. К второстепенным проблемам следует отнести технические и технологиче-

ские проблемы на АЭС, которые должен устранять оператор ядерных энергетических устано-

вок (ЯЭУ) в процессе их появления или проявления. Ввиду того, что оператор принимает ре-

шение по устранению проблем, возникающих на АЭС, были внедрены ИС, которые позволили 

сократить риски в управлении и избежать целого ряда проблем. Однако до внедрения ИС на 

АЭС, уже использовались система управления защитой (СУЗ) и контрольно-измерительные 
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приборы и автоматика (КИПиА). В целом совместное использование СУЗ и КИПиА позволяло 

устранять проблемы на АЭС, а именно, сбрасывать стержни в активную зону (АЗ) реактора 

при аварийной защите от проявления цепной реакции деления ядер урана в АЗ АЭС. 

Актуальность вопроса использования того или иного типа реактора для получения 

электрической энергии зависит от того какие из делящихся ядра тяжелых элементов задей-

ствованы в цепной реакции деления в реакторе. АЭС использует ядра тяжелых элементов – 

урана (
235

U) и плутония (
239

Pu)  и их изотопов. При делении ядер выделяется энергия, что 

способствует энерговыделению в АЭС. Но можно использовать только ядра, имеющие опре-

деленную массу – ядра изотопов. В атомных ядрах изотопов содержится одинаковое число 

протонов и разное число нейтронов, из-за чего ядра разных изотопов одного и того же эле-

мента имеют разную массу. У урана, например, 15 изотопов, но в ядерных реакциях участву-

ет 
235

U или 
238

U. 

В большинстве типов реакторов – тепловых реакторах используется обогащенный 

уран – 
235

U. Однако существует такой вид реакторов – реакторы на быстрых нейтронах, ко-

торые имеют свое сокращенное обозначение – БР или БН. К БР часто относятся обозначения 

исследовательских типов реакторов,  в которых используется 
235

U или 
238

U с примесями, что 

делает его таким же обогащенным как и 
235

U, тогда как к БН относятся промышленные реак-

торы типа БН-600, БН-800, в которых может использоваться необогащенный уран – 
238

U, ос-

новной составляющей природного урана (~99,3%). Этот изотоп хорошо поглощает быстрые 

нейтроны и превращается в другой элемент – оружейный плутоний 
238

Pu и делящийся изотоп 

плутония
 239

Pu. Главная особенность ядерных реакторов на быстрых нейтронах состоит в 

том, что они открывают возможность использования не делящихся в реакторах на тепловых 

нейтронах изотопов тяжёлых элементов. 

Реакторы на быстрых нейтронах очень компактны. Им не нужны ни замедлители, ни 

поглотители – их роль играет уран. Называются они реакторами-размножителями, или бриде-

рами. Воспроизведение ядерного горючего позволяет в десятки раз полнее использовать уран, 

поэтому реакторы БН считаются одним из перспективных направлений атомной энергетики. 

В реакторах такого типа, кроме тепла, нарабатывается еще и вторичное ядерное топ-

ливо, которое можно использовать в дальнейшем. Здесь ни в первом, ни во втором контурах 

нет высокого давления. В качестве жидкометаллического теплоносителя используется жид-

кий натрий, что вызывает эрозию труб – тепловыделяющих сборок (ТВС), а, следовательно, 

и активной зоны (АЗ), что является недостатком реактора. Он циркулирует в первом контуре, 

нагревается сам и передает тепло натрию второго контура, а тот, в свою очередь, нагревает 

воду в пароводяном контуре, превращая ее в пар. Теплообменники изолированы от реактора. 

В реакторах на быстрых нейтронах не нужно достигать высокого давления 16 МПа, 

как в тепловых реакторах. В них также не нужна огромная толщина стенок из-за давления, 

как в водо-водяном энергетическом реакторе (ВВЭР) или в РБМК. В БР отсутствует йодная 

яма, которая существует в ВВЭР [1], РБМК и других типов тепловых реакторов. Это свой-

ство реакторов БР значительно увеличивает их эффективность, так как в процессе деления 

ядер урана в реакторах типа ВВЭР, РБМК, во время работы ядерного реактора, среди прочих 

продуктов деления образуется радиоактивный изотоп йода 
135

I. В результате β-распада с пе-

риодом полураспада 6,57 часа он превращается в изотоп ксенона 
135

Xe. Этот изотоп тоже ра-

диоактивен, но его период полураспада больше – 9,14 часа. 
135

Xe очень хорошо поглощает 

нейтроны. Поглощённые им нейтроны, очевидно, не могут участвовать в цепной реакции де-

ления урана, поэтому присутствие 
135

Xe снижает запас реактивности реактора. В реакторе, 

работающем на большой мощности, убыль 
135

Xe определяется его радиоактивным распадом 

и выгоранием в результате захвата нейтронов. Образование йодной ямы на 1–2 суток при-

останавливает работу реактора. 

В реакторах БР существует отдельная зона воспроизводства для производства ору-

жейного плутония 
238

Pu и 
239

Pu. Эта зона находится на периферии АЗ и тем самым дает воз-

можность удалять плутоний из АЗ. ТВС удаляются из АЗ реактора по достижению проектно-

го выгорания ядерного топлива. Выгорание это уменьшение количества делящегося топлива 
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за время работы реактора на определенной мощности. При достижении выгорания опреде-

ленного процента ядерного топлива сборку извлекают из АЗ и доставляют частично на пере-

работку оружейного плутония 
238

Pu в 
238

U, а частично на утилизацию. 

Реакторы БР имеют топливно-замкнутый цикл обработки путем добавления примесей 

к 
238

U для получения обогащенного урана 
235

U и вторичного его использования в исследова-

тельских реакторах на быстрых нейтронах. 

Быстрые реакторы могут служить не только для получения энергии. Потоки нейтро-

нов высокой энергии способны эффективно сжигать наиболее опасные долгоживущие ради-

онуклиды, образующиеся в отработавшем ядерном топливе. Это имеет принципиальное зна-

чение для решения проблемы обращения с радиоактивными отходами атомной энергетики. 

Дело в том, что период полураспада некоторых радионуклидов намного превышает научно 

обоснованные сроки стабильности геологических формаций, которые рассматриваются в ка-

честве мест окончательного захоронения радиоактивных отходов. Поэтому, применив топ-

ливно-замкнутый цикл с выжиганием радионуклидов и трансмутацией долгоживущих про-

дуктов деления в короткоживущие, можно радикально решить проблему обезвреживания от-

ходов атомной энергетики и многократно уменьшить объем радиоактивных отходов, подле-

жащих захоронению. 

Технология реакторов на быстрых нейтронах уже достаточно развита, особенно в 

нашей стране, но их серийное строительство пока не организовано, поэтому они сравнитель-

но дороги. Кроме того, должно быть организовано крупномасштабное радиохимическое 

производство по выделению плутония; это дает дополнительные расходы. Так что, пока не 

выгодно. Но специалисты утверждают: к середине века уран станет труднее добывать (ме-

сторождения истощаются), цена на него значительно возрастет. Вот тогда и наступит эпоха 

«быстрой энергетики». 

Исчезнут ли реакторы на тепловых нейтронах? Конечно, нет. Скорее всего, на одной 

площадке будет размещен реактор на быстрых нейтронах и несколько реакторов на тепловых 

нейтронах, а также радиохимическое производство. Быстрый реактор будет производить 

плутоний для тепловых реакторов. Но чем он будет «питаться» сам? И здесь проявляется 

еще одно преимущество реакторов на быстрых нейтронах. 

Быстрый реактор способен производить больше топлива, чем потребляет [2]. Так, из-

расходовав 100 килограммов делящегося изотопа, можно получить 120–130 килограммов 

свежего ядерного топлива. Из-за этой особенности реакторы на быстрых нейтронах называ-

ют бридерами (от англ. breeder – размножитель). Итак, бридер производит плутоний не толь-

ко для соседей, работающих на тепловых нейтронах, но и для себя самого. 

В докладе стоит дать оценку об основных возмущающих воздействиях, которые целе-

сообразно контролировать. К таким параметрам следует отнести температуру в АЗ, баланс-

ное содержание парогенератора, давление в АЗ реактора и критический тепловой поток. Их 

как раз целесообразнее всего контролировать для поддержания протекающей цепной реак-

ции деления ядер обогащенного урана в АЗ. Разница температур на входе и выходе АЗ дает 

нам возможность определить подогрев теплоносителя в АЗ. И зная насколько он подогрева-

ется, и плотность нейтронного потока, можно вычислить мощность реактора. Эксплуатация 

реакторов БН требует постоянного подогрева контуров и как следствие затрат огромной 

энергии других источников в режиме остановки в отличие от ВВЭР и РБМК, в которых теп-

лоносителем служит не натрий, а вода. При работе ВВЭР и РБМК, а также и БН происходит 

выгорание ТВС в АЗ. Причем в центре АЗ любого типа реактора ТВС выгорают быстрее, чем 

на периферии. Методика перегрузок ТВС в АЗ с целью достижения оптимального выгорания 

сборок различна для реакторов на тепловых и быстрых нейтронах. Реакторы класса ВВЭР 

прогревают главными циркуляционными насосами (ГЦН) при «холодном» пуске реактора в 

отличие от БН, которые изначально уже готовы к работе. 

Перспективы развития реакторов БН обеспечивается приведенными выше свойствами 

реакторов на быстрых нейтронах в отличии от ВВЭР, РБМК или других типов тепловых ре-

акторов. Перспективы очевидны. Базируясь на свойствах реакторов БН можно смело утвер-
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ждать, что будущее поколение реакторов в атомной энергетики, отрасли стоит за реакторами 

на быстрых нейтронах. 

Первоначальное развитие проекта реактора БН–1200, подразумевало под собой созда-

ние реактора с тепловой мощностью 1600 МВт, то есть в 2010 году была заложена концепция 

развития реактора и его проектирование как БН–1600. Однако после истечения некоторого 

времени и внесения изменений в конструкторские замечания выходную мощность реактора 

снизили до 1200 МВт. Необходимо отметить, что для успешной реализации проекта пилот-

ной коммерческой АЭС имеются серьезные основания. Говоря о перспективах развития ре-

акторов на быстрых нейтронах в атомной энергетике [1], в настоящее время в Обнинске при-

ступили к разработке нового промышленного реактора БН–1200 – пятого энергоблока на Бе-

лоярской АЭС строительство которого должно начаться в 2020 году, а закончиться в 2025 

году. В программе задействованы 12 крупных организаций. Определенная доля участия от-

водится Обнинскому Государственному Научному Центру Российской Федерации Физико-

энергетическому институту, за которым закреплен статус научного руководителя. БН–1200 

станет «локомотивом» топливно-замкнутого цикла, когда реактор, сжигая топливо одного 

вида, воспроизводит топливо другого вида, выделяя большое количество энергии, работает 

почти без потерь. Анализ опыта разработки и эксплуатации исследовательских и промыш-

ленных реакторов на быстрых нейтронах показывает, что технология быстрых натриевых 

реакторов на быстрых нейтронах обладает значительными резервами по улучшению техни-

ко-экономических показателей и повышению безопасности. 
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Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Обогатительные фабрики, занимающиеся переработкой полезных ископаемых, стре-

мятся постоянно наращивать производственные мощности, вводя технологические улучше-

ния в структуре производства. Например, технологические процессы, позволяющие захваты-

вать мелкие фракции угля, такие, как флотация [1]. Процесс обогащения угля методом фло-

тации является эффективным по показателям качества, но затратным по использованию реа-

гентов.  Необходимо использование системы автоматизированного управления технологиче-

скими процессами, которая позволит оптимально использовать ресурсы – достижение 

наилучших показателей обогащения при наименьших затратах на производство.  

В рамках очередной модернизации на обогатительной фабрике ООО СП «Барзасское 

товарищество» (г. Березовский) принято решение о создании флото-фильтровального отде-

ления (ФФО). Целью модернизации являлось повышение эффективности процессов обога-

щения технологического комплекса данного отделения и, вследствие этого, улучшение тех-

нико-экономических показателей функционирования фабрики [2]. 

Флотация угольного шлама – это процесс, направленный на обогащение угля мелкой 

фракции. В основе данного процесса лежит избирательное прилипание взвешенных в воде 

угольных частиц к поверхности находящихся рядом воздушных пузырьков. Чаще всего при-

меняется вид пенной флотации, механизм действия которого состоит в следующем: пульпа 

(смесь угольного шлама с водой) перемешивается, после чего оказывается во флотационной 

машине, в которой и осуществляется сам процесс флотации. Во флотомашине в пульпу по-

падает воздух, состоящий из крошечных пузырьков, диаметр которых не превышает двух 

миллиметров. Кроме этого, в пульпе оказывается флотационный реагент, присутствие кото-

рого не позволяет воздушным пузырькам разрушаться, попадая в пульпу. Угольные частицы, 

пройдя предварительную обработку реагентом, прилипают к воздушным пузырькам и в та-

ком состоянии оказываются на поверхности пульпы, в последствии образуя пену с обога-

щенными частицами угольной породы [3]. Использование флотореагентов само по себе де-

лает производство более дорогим, поэтому их необходимо дозировать с высокой точностью. 

Существуют два подхода решения данной задачи: эмпирический (ручной) и автома-

тический. В первом случае оператор самостоятельно регулирует подаваемое количество 

фильтрата флотореагентов. Качество исполнения данной работы напрямую зависит от опыт-

ности оператора, что делает данный метод простым в применении, но при этом на измерение 

показателей оказывается влияние человеческого фактора. Второй же метод предполагает ис-

пользование систем автоматического управления (САУ, или САР – система автоматического 

регулирования) с применением конкретных режимов работы системы, что существенно по-

вышает точность дозирования. Однако данный метод обладает и весомыми недостатками, в 

виде множественных входных возмущающих воздействий на систему, из-за которых режимы 

работы могут просто не удерживаться на заданных значениях. Следовательно, необходимо 

создание автоматизированной системы управления, компенсирующей входные возмущаю-

щие воздействия. 

На обогатительной фабрике ООО СП «Барзасское товарищество» реализован объект 

флото-фильтровального отделения, схематично представленный на рисунках 1 и 2.  

Из главного корпуса насосами 946/1 и 945 подается угольный шлам (Ш), смешанный с 

водой, после чего образовавшаяся пульпа попадает в контактный чан (КЧ) поз. 900, где про-

исходит смешивание пульпы с подаваемыми флотореагентами: собирателем (поток РСО 

КЧ1) и вспенивателем (поток ВСП КЧ1) – системами дозирования флотореагентов (СДФР) 
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919/1 и 918/1 соответственно. Также СДФР подает флотореагенты в клапаны 3 и 5 флотома-

шин (ФМ). На рисунке 2 этому соответствуют обозначения, например, РСО ФМ1 К3, что 

означает поток реагента-собирателя в третий клапан флотомашины №1. Флотоконцентрат, 

полученный в КЧ, так же отправляется во флотомашины, где обогащенные частицы отделя-

ются от пустой породы, или флотохвостов, которые отправляются обратно в главный корпус 

на радиальный сгуститель для повторного цикла процесса. Флотоконцентрат в виде пены по-

ступает в бак смешивателя, в котором происходит смешивание с фильтратом (Ф), образован-

ным дисковыми вакуум-фильтрами. После чего концентрат оправляется на фильтры, с по-

мощью которых обогащенный продукт отделяется от фильтрата и отправляется в сушильно-

топочное отделение по конвейеру. Сам же фильтрат поступает в зумпф (зумпф фильтрата на 

рисунке 1), из которого затем подается насосом 917 либо обратно в смешиватель, либо от-

правляется по замкнутому контуру в КЧ, либо отправляется в главный корпус в радиальные 

сгустители. 

 

КЧ
900

РСО КЧ1
ВСП КЧ1

РСО ФМ1
ВСП ФМ1

917

Ш
Из главного корпуса 

(от поз. 945 и 946/1)

ФМ 902ФМ 901
Ф

903-М 904-М

РСО ФМ2
ВСП ФМ2

Зумпф 

фильтрата 

Обозначения:

Ш – угольный шлам; Ф – фильтрат;

КЧ – контактный чан; ФМ (ФМ1/ФМ2) – флотомашина (1-ая/2-ая);

РСО  – поток реагента-собирателя; ВСП – поток реагента-вспенивателя;

 

Рисунок 1 – Схема флотации 



130 

 

Реагент 

вспениватель

Реагент 

собиратель

Резервуар авар. 

выпуска 

реагентов 

РСО КЧ1

918/1

РСО ФМ1 К3

РСО ФМ1 К5

РСО ФМ2 К3

РСО ФМ2 К5

Резерв

ВСП КЧ1

919/1

ВСП ФМ1 К3

ВСП ФМ1 К5

ВСП ФМ2 К3

ВСП ФМ2 К5

Резерв

СДФР

Обозначения:

СДФР – система дозирования флотореагентов;

К3 – третий клапан флотомашины; К5 – пятый клапан 

флотомашины

 
 

Рисунок 2 –  Схема системы подготовки флотореагентов 

Задача системы управления – поддерживать расход реагентов в зависимости от уста-

вок оператора на отношение расходов реагента к массе твердого вещества в пульпе. Для это-

го непрерывно измеряются расход и плотность: 

1) плотность продукции )(tPКЧ
L , поступающей в контактный чан (КЧ), где t – время; 

2) количество продукта )(tQКЧ
, поступающего в КЧ, вычисляется исходя из задан-

ной мощности насоса поз. 946/1; 

3) количество фильтрата  )(tQФ
, поступающего от насоса (позиция 917), также рас-

считывается по насоса; 

4) сигнал 
ФJ  о поступлении фильтрата в КЧ; 

5) расход продукта )(1 tQФ  из КЧ на первую флотомашину (ФМ1); 

6) расход продукта )(2 tQФ  из КЧ на вторую флотомашину (ФМ2); 

7) задание на соотношения реагентов, подаваемых в КЧ, ФМ1 и ФМ2 

На собиратель: 

 
1

1
*1

C

СКЧ
C

Q

Q
y  ; (1) 
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2

2
*2

C

СКЧ
C

Q

Q
y  . (2) 

На вспениватель: 

 
1

1
*1

В

ВКЧ
В

Q

Q
y  ; (3) 

 
2

2
*2

В

ВКЧ
В

Q

Q
y  . (4) 

где 
1
CQ , 

2
CQ , 1

ВQ , 2
ВQ  – общее количество реагентов собирателя и вспенивателя на ФМ1 и 

ФМ2; 
1
СКЧQ , 

2
СКЧQ , 1

ВКЧQ , 2
ВКЧQ  – количество собирателя и вспенивателя в КЧ при рабо-

те ФМ1 и ФМ2; 

8) сигналы 
1ФМJ  и 

2ФМJ  о работе ФМ1 и ФМ2, физические аналоги которых 

представлены управляемыми задвижками 903-М и 904-М; 

9) плотность  фильтрата СР
LФP . 

Структура объекта управления представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Структура объекта управления системы дозирования 

Алгоритм расчета дозации системы дозирования на расход флотореагентов 

1. Для первой ФМ 

а) для собирателя 

 )(*)( 111 tQktQ ТВФCC  ; (5) 

 )(ˆ*)()( 11 tPtQtQ
КЧ

LФТВФ
 ; (6) 

 )1()()(ˆ
21  tPatPatP

КЧ
L

КЧ
L

КЧ
L ; (7) 

 



T

T
a1 ; 






T
a2 ; (8) 
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)()(

)(*)(

)()(

)(*)(
)(

tQtQ

tQtP

tQtQ

tQtP
tP

ФКЧ

ФФ
L

ФКЧ

КЧКЧ
LКЧ

L






; (9) 

б) для вспенивателя 

 )(*)( 111 tQktQ ТВФВВ  . (10) 

2. Для второй ФМ 

а) для собирателя 

 )(*)( 222 tQktQ ТВФCC  ; (11) 

 )(ˆ*)()( 22 tPtQtQ
КЧ

LФТВФ
 ; (12) 

 )1()()(ˆ
21  tPatPatP

КЧ
L

КЧ
L

КЧ
L

; (13) 

 



T

T
a1 ; 






T
a2 ; (14) 

 
)()(

)(*)(

)()(

)(*)(
)(

tQtQ

tQtP

tQtQ

tQtP
tP

ФКЧ

ФФ
L

ФКЧ

КЧКЧ
LКЧ

L






; (15) 

б) для вспенивателя 

 )(*)( 111 tQktQ ТВФВВ  . (16) 

Распределение реагентов между КЧ и ФМ 

1. Для первой ФМ 

 )(*)( 1*11 tQytQ CCСКЧ  ; (17) 

 )(*)1()( 1*11 tQytQ CCСФ  ; (18) 

 )(*)( 1*11 tQytQ ВВВКЧ  ; (19) 

 )(*)1()( 1*11 tQytQ ВВВФ  . (20) 

2. Для второй ФМ 

 )(*)( 2*22 tQytQ CCСКЧ  ; (21) 

 )(*)1()( 2*22 tQytQ CCСФ  ; (22) 

 )(*)( 2*22 tQytQ ВВВКЧ  ; (23) 

 )(*)1()( 2*22 tQytQ ВВВФ  . (24) 

Проверка на ограничение 

CQ и ВQ на КЧ, ФМ1 и ФМ2 

 
огр
СC QQ  , 

огр
ВВ QQ  . (25) 

В ходе модернизиции был реализован сам алгоритм. На рисунке 4 представлен всплы-

вающий диагностический видеокадр, отображающийся при нажатии на комплекс СДФР 

(918/1 и 919/1) на главном видеокадре. В окне отображены элементы общего управления 

СДФР (выставление режима работы, изменение задания на подачу реагентов), информация о 

статусе работы агрегатов ФМ1, ФМ2 и КЧ, элементы управления и данные о текущих режи-

мах работы группы насосов.  
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Рисунок 4 – Всплывающее диагностическое окно СДФР 

При нажатии на область конкретного насоса появляется всплывающее диагностиче-

ское окно насоса флотореагента (рисунок 5). На нем располагается информация о состоянии 

и режиме работы насоса, поля для задания и отображения параметров и элементы управле-

ния агрегатом. 

 

Рисунок 5 – Всплывающее диагностическое окно насоса реагента вспенивателя  

флотомашины 1 камеры 3 

Представленная автоматизированная система предполагает реализацию не только 

управляющих функций, но и функции автоматизированного учета пульпы, твердого веще-

ства в пульпе и количества затраченных реагентов для возможности оценить эффективность 

работы системы в целом. 

Результаты исследования процесса, синтеза и настройки системы управления можно ис-

пользовать в качестве типового решения [4] для других объектов с соблюдением их подобия [5]. 

Работа выполнена по Госзаданию Минобрнауки России №8.8611.2017/8.9. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВРАЩЕНИЯ ВАЛКОВ ПРОКАТНОГО СТАНА 

Кузнецов В.А., Кузнецова Е.С., Харенко В.Н., Зайцев Н.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

В настоящий момент в прокатном производстве металлургических заводов широкое 

применение нашли автоматизированные электроприводы  вращения валков (главные приво-

ды) по системе «Тиристорный преобразователь – двигатель постоянного тока» и типовыми 

системами подчиненного регулирования скорости [1].  

В докладе проведен анализ режимов работы прокатного электродвигателя стана «900» 

рельсобалочного цеха с использованием типовой и усовершенствованной двухзонных систем 

подчиненного регулирования скорости вращения. 

Прокатный двигатель имеет следующие номинальные параметры: мощность – 7100 

кВт, напряжение якоря  – 900 В, ток якоря  – 8100 А, скорость  - 80/120 об/мин, ток возбуж-

дения – 360 А, коэффициент перегрузки по току (отключение) – 2,75. 

В типовой схеме для изменения скорости до основной используются контуры регули-

рования тока якоря с ИП-регулятором и скорости с П-регулятором. Для регулирования ско-

рости электродвигателя выше основной применяются контуры регулирования потока и ЭДС, 

где, соответственно, используются П-регулятор потока и И-регулятор ЭДС. Настройка регу-

ляторов тока, скорости, ЭДС и потока (РТ и РС, РЭ и РП) выполнена по модульному опти-

муму [2]. Достоинством приведенной системы является стандартная, достаточно простая 

(типовая) методика расчета параметров электропривода (регуляторов и датчиков), простота 

настройки контуров регулирования, когда вначале оптимизируется внутренний контур, а за-

тем следующий в структуре, причем настройка контуров происходит независимо друг от 

друга, достаточно просто реализуется ограничение основных параметров регулирования.  
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Подчиненное последовательное регулирование координат позволяет обеспечить  

практически любые желаемые передаточные функции регуляторов на интегральных опера-

ционных усилителях или в цифровой форме [3, 4]. 

Недостатками типовых систем подчиненного регулирования являются следующие. 

При набросе нагрузки выходная величина регулятора скорости ограничивается на величину 

ошибки воспроизведения динамического тока, что приводит к недоиспользованию мощности 

электродвигателя при разгоне под нагрузкой и, соответственно, снижению производительно-

сти прокатной клети. При работе в зоне ограничения на входе регулятора скорости накапли-

вается значительная ошибка, которая при снижении статического момента уменьшается с 

некоторым запаздыванием. При этом привод на некоторое время становится неуправляемым. 

К недостаткам типовой схемы можно отнести также зависимое от ЭДС двигателя изменение 

потока для регулирования скорости во второй зоне. При работе с большими статическими 

моментами напряжение двигателя становится под ограничение, что приводит к недоисполь-

зованию электропривода по мощности, а при малых статических нагрузок  двигатель недо-

используется по якорному напряжению. 

Для устранения указанных недостатков предложен усовершенствованный электро-

привод, содержащий двухзонную систему регулирования скорости, где, в отличие от типо-

вой системы, реализовано независимое от ЭДС управление потоком электродвигателя. 

Структурная схема усовершенствованной САУ представлена на рис. 1 и содержит двухкон-

турную систему подчиненного регулирования ЭДС до основной скорости электродвигателя 

и двухконтурную систему регулирования потока выше основной скорости. Система регули-

рования ЭДС содержит внутренний контур динамического тока, состоящий из пропорцио-

нально-интегрального регулятора РДТ и датчика динамического тока ДДТя, а также внеш-

ний контур регулирования ЭДС, состоящий из пропорционального регулятора РН2 и датчика 

ДЕ. Система регулирования потока электродвигателя содержит внутренний контур регули-

рования производной потока электродвигателя, состоящий из пропорционального регулятора 

РПП и датчика производной  потока ДПП, а также внешний контур потока, состоящий из  

пропорционального регулятора потока РП и датчика потока ДП. Для ограничения макси-

мального тока в схему введен узел токоограничения, содержащий датчик тока якоря двига-

теля ДТя и  блок задержки DZ2 с уставкой токоограничения. В зоне работы электропривода 

ниже основной скорости сигнал токоограничения воздействует на регулятор динамического 

тока, а в зоне выше основной скорости – на вход регулятора потока РП. Для сохранения по-

стоянства динамического тока в зоне регулирования выше основной скорости задающий 

сигнал на поток формируется в функции куба потока. С этой целью ограничение РП выпол-

нено в блоке SD3 с регулируемым напряжением ограничения, поступающим от датчика куба 

потока ДКП. Для перехода из первой во вторую зоны регулирования и обратно используются 

электронные ключи К1, К2, КД, которые управляются устройствами сравнения УКТ и УКД 

[5, 6]. Производная потока электродвигателя pФ реализуется в датчике производной потока 

ДПП и определяется следующим образом: 

pФ = Uовд – Iовд * Iовд        (1),  

где Uовд – напряжение на обмотке возбуждения двигателя (ОВД);  

Iовд  - ток ОВД; 

Iовд – сопротивление обмотки. 

Настройка параметров регуляторов и датчиков производится с использованием из-

вестных методов настройки систем подчиненного регулирования [2]. Особенностью 

настройки контура производной потока является следующее упрощение: так как изменение 

тока возбуждения Iовд происходит значительно медленнее напряжения Uовд вследствие боль-

шой индуктивности обмотки возбуждения, то обратной связью по току возбуждения в дина-

мических режимах можно пренебречь. Таким образом, на практике производится настройка 

контура производной потока, как контура напряжения ОВД на модульный оптимум. Пара-

метры токоограничения определялись с использованием программы «Матлаб-Симулинк». 
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Для анализа анализа типовой и усовершенствованной систем управления выполнено их 

моделирование в среде «Матлаб – Симулинк». Модели САУ приведены на рисунках  2 и 3.  

В типовой и усовершенствованной системах электропривода с целью сравнения ре-

жимов работы при различной величине статического момента уставка токоограничения было 

настроена на ток якоря – 16 кА, а темп разгона электроприводов на холостом ходу выбран 

также одинаковым – 4 рад/сек*сек. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема усовершенствованной двухзонной САУ 

 

 
 

Рисунок 2 – Математическая модель типовой двухзонной САУ 
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Рисунок 3 – Математическая модель усовершенствованной двухзонной САУ 

 

 

Рисунок 4 – Переходные процессы, полученные при моделировании работы под нагрузкой 
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Рисунок 5 – Переходные процессы, полученные при моделировании работы  

электропривода с предельной нагрузкой 

Из анализа осциллограмм переходных процессов, приведенных на рисунке 4 следует, 

что в момент захвата заготовки при токе нагрузки  12 кА в типовой схеме происходит сни-

жение темпа нарастания скорости, что увеличивает время разгона двигателя (снижается про-

изводительность стана), в то время, как темп нарастания скорости усовершенствованной 

схемы не изменяется. 

На рисунке 5 приведены параметры электроприводов при увеличении статической 

нагрузки до 16 кА. Темп нарастания скорости в усовершенствованной двухконтурной схеме 

снижается, так как ток якоря двигателя превышает уставку токоограничения, в то время, как 

типовая двухконтурная система с такой нагрузкой уже не справляется, о чём свидетельствует 

процесс торможения вплоть до остановки электродвигателя и его стоянки под током, что 

может привести в конечном итоге к аварий ной ситуации. 

Выводы 

Анализ режимов работы электропривода с типовой и усовершенствованной система-

ми подчиненного регулирования выявил следующие преимущества усовершенствованной 

системы: 

– в усовершенствованной системе регулирования при набросе нагрузки, просадка ско-

рости отсутствует вплоть до начала действия токоограничения; 

– высокое качество токоограничения позволяет увеличить максимальный момент на 

валу электродвигателя. 
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– электродвигатель усовершенствованной системы полностью используется по якор-

ному напряжению. 
Опыт эксплуатации усовершенствованной САУ в обжимном, рельсобалочном и 

сортопрокатном цехах Кузметкомбината показал высокое качество переходных процессов и 

надежность работы. 
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СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  

ВНЕШНЕГО ТЕПЛООБМЕНА В НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ ПЕЧИ  

НА ПЛАТФОРМЕ ASP.NET CORE MVC 

Болгов А.Е., Спирин Н.А., Лавров В.В., Гурин И.А. 

Уральский федеральный университет  

имени Первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 

Одним из важнейших теплотехнических процессов, происходящих в металлургиче-

ских агрегатах, является нагрев металла. Благодаря нагреву уменьшается сопротивление пла-

стической деформации при обработке металлов давлением, что приводит повышению каче-

ства изготовляемой металлопродукции и срока эксплуатации теплотехнического оборудова-

ния. Нагрев способствует изменению кристаллической структуры металла при термообра-

ботке и придает материалу требуемые свойства. 

Эффективное управление процессом нагрева возможно при использовании математи-

ческих моделей. Они дают возможность производить изучение теплотехнических процессов 

в металлургических агрегатах при минимальных затратах, поскольку эксперименты на дей-

ствующих агрегатах, лабораторных стендах или физических установках приводят к дополни-

тельным денежным расходам. Кроме этого, благодаря математическим моделям можно еще 

на этапе разработки проекта нового агрегата определить для него наилучшее конструктивное 

решение и выбрать оптимальные режимные параметры его работы [1]. 

Одной из главных проблем при создании систем управления нагревательными печами 

оказывается проблема получения объективной информации о температурных полях загото-
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вок, которые требуется нагреть. Эпизодически получается осуществлять контроль только 

температуры поверхности металла, а температура внутренних точек по толщине недоступна 

для непосредственного измерения, она может быть определена только расчетным путем с 

помощью математической модели.  

Разработка системы моделирования и идентификации параметров внешнего теплооб-

мена в рабочем пространстве нагревательной печи целесообразна в связи со сложностью и 

высокой стоимостью проведения экспериментов на реальных агрегатах. Она решает задачу 

подбора параметров процесса, таких как степень черноты, коэффициента теплоотдачи и др., 

а также производит идентификацию параметров модели в темпе с процессом. Для агрегатов 

и объектов металлургии применяют параметрическую идентификацию, в связи с тем, что 

объект уже знаем, структура модели задана из физики процесса, что приводит «черный 

ящик» к «серому», а значит необходимо использовать идентификации в узком смысле, то 

есть параметрическую идентификацию [2]. Под параметрической идентификацией модели 

подразумевается процесс определения конкретных численных значений параметров модели в 

режиме нормальной эксплуатации объекта, т.е. без организации, как правило, специальных 

управляющих (пробных) воздействий. 

Разработка структуры математической модели, численно реализуемой на компьютере, 

состоит из несколько этапов. 

На первом этапе составляют физическую модель исследуемого процесса, описываю-

щий его на уровне качественных физических представлений. Затем результаты этого анализа 

представляют в виде математической формулировки задачи, то есть в виде системы уравне-

ний. При этом часто производят упрощение исходной сложной системы уравнений на основе 

обоснованных допущений о характере протекания процесса. Также в задачу входят началь-

ные и граничные условия, а также геометрические и физические параметры задачи. На ри-

сунке 1 изображена схема проходной нагревательной печи, имеющей m тепловых зон.  
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Рисунок 1 – Расчётная схема параметрической идентификации  

модели внешнего теплообмена в проходной нагревательной печи 
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Теплообмен в рабочем пространстве нагревательных печей осуществляется путём 

конвекции и излучения, тогда как перенос тепла в нагреваемом металле происходит за счёт 

теплопроводности. При этом процесс внутреннего теплообмена в нагреваемом материале 

удовлетворительно описывается математической моделью следующей структуры: 
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где c, ρ, λ – соответственно теплоёмкость единицы массы, плотность и коэффициент  

                           теплопроводности, зависящие в общем случае от температуры;  

x – координата по толщине металла;  

l – координата по длине печи;  

τ – время;  

S – расчётная толщина заготовки, т.е. x=S для наблюдаемой поверхности заготовки;  

tм(x, τ) – заданная функция, характеризующая распределение температур по толщине  

                        металла, поступающего в печь;  

t0(x, l) – функция, характеризующая начальные условия;  

fi – некоторые функции, описывающие внешний теплообмен, вид которых определяется 

              на этапе структурного синтеза моделей внешнего теплообмена;  

Ti(l, τ) – температура теплообменивающихся с металлом элементов печи; i = 1, 2, ..., n (n 

                   – число элементов печи, теплообменивающихся с металлом). В качестве Ti(l, τ) 

                   могут выступать, например, температуры газов, свода, стен и т.п.  

Расчёт температуры металла t(x, y, τ) по модели (1) – (4) обеспечивает достаточную для прак-

тических целей точность, если удовлетворительно определены значения  параметров внеш-

него теплообмена Ai(l, τ), а также имеются технические возможности непрерывного кон-

троля температур всех теплообменивающихся с металлом элементов печи Ti(l, τ). 

В реальных условиях измеряется, как правило, только некоторая усреднённая (фик-

тивная) температура в рабочем пространстве отдельных зон печи T(l, τ), т.е. n=1. Именно та-

кой случай и соответствует рассматриваемой постановке (рисунок 1). Тогда структура иден-

тифицируемой модели внешнего теплообмена может быть представлена в различной форме: 
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где Aк(l, τ) – параметр идентификации конвективного теплообмена, имеющий размерность 

                       коэффициента теплоотдачи (эффективный коэффициент конвективного тепл 

                       обмена); 

 Aл(l, τ) – параметр идентификации лучистого теплообмена, имеющий размерность степени 

                 черноты;  

С0 – коэффициент излучения абсолютного тела. 

Известно, что при нагреве металла в проходных печах параметры внешнего теплооб-

мена представляются в виде кусочно-постоянных функций по длине печи, т.е. Aк и Aл могут 

существенно изменяться при переходе от одного участка (зоны) к другому, поэтому значения 

этих параметров следует определять для каждого участка, в пределах которого значения Aк и 

Aл можно считать постоянными. Обозначим через Aкj и Aлj параметры внешнего теплообмена 

в j-й тепловой зоне печи, в которой установлены датчики температуры. 

Представляет практический интерес алгоритм решения задачи идентификации для та-

кой постановки, когда известны результаты измерений температуры поверхности металла в 

отдельных точках по длине печи (l=lк) в i-е моменты времени – tп(lк, τi) или, как частный слу-

чай, – температура поверхности металла на выходе из печи tп(L, τi). Такая постановка задачи 

соответствует практическим условиям получения экспериментальных данных для идентифи-

кации в проходных печах, когда температура поверхности металла измеряется в отдельных 

точках с помощью, например, контактных термопар, вводимых в рабочее пространство печи 

через смотровые окна, либо с помощью специальных пирометрических измерений.  

Таким образом, исходными данными для идентификации являются структура уравне-

ния модели St (1) – (7); измеряемые выходы, в том числе результаты контроля температуры 

поверхности металла в отдельных точках по длине печи tп(lк, τi); измеряемые входы, в част-

ности показания приборов, фиксирующих температуру в отдельных зонах печи T(lj, τi). Па-

раметрами идентификации являются коэффициенты внешнего теплообмена Aкj, Aлj. В итоге 

требуется определить такие значения параметров теплообмена для j-й зоны Aкj, Aлj, при кото-

рых в идеале рассчитанная температура поверхности металла в i-й момент времени t(S, lк, τi) 

совпала бы с измеренным значением температуры поверхности металла tп(lк, τi): 

( , , ) ( , ).к i п к it S l t l          (8) 

Однако чаще всего абсолютно точного совпадения на этапе идентификации добиться 

не удаётся, поэтому в качестве критерия идентификации используют абсолютное значение 

или квадрат невязки, которые должны стремиться к нулю: 
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 (10) 

На втором этапе при решении задач параметрической идентификации необходимо 

решать совместные задачи интегрирования уравнения (1) c граничными условиями (2) – (7) и 

оптимизации (9), (10) с использованием численных методов. В том случае, если система ока-

зывается нелинейной, используют какой-либо итерационный метод, например, метод после-

довательных приближений, реализуемый в программе в виде цикла [3]. 

Для компьютерной реализации системы использованы объектно-ориентированный 

язык программирования C# и библиотека Microsoft Solver Foundation – библиотека для мате-

матического программирования, моделирования и оптимизации [4]. Входные параметры для 

проведения расчетов представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Исходные данные варианта расчета 

Дополнительно необходимо задать ключевые параметры по каждой зоне печи (рису-

нок 3). Пользователь задает длину зоны, температуру газов в рабочем пространстве зоны, 

степень черноты и действительное значение коэффициента теплоотдачи. 

 

Рисунок 3 – Технологические параметры каждой зоны в печи 

Результат моделирования процесса нагрева заготовки отображается пользователю в 

виде таблиц с расчетами на каждом шаге расчета, а также в виде графика для более инфор-

мативного представления информации (рисунок 4). 

Результаты идентификации процесса нагрева металла показаны на рисунке 5. С помо-

щью программы происходит расчет температуры в зоне по заданным параметрам, а опти-

мальность расчетов вычисляется путем вычисления модуля разности полученной и измерен-

ной в данной зоне температуры. 

 

 

Рисунок 4 – Графическое отображение результатов расчетов 
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Рисунок 5 – Фрагмент численных результатов идентификации процесса нагрева 

 

Разработанная система производит расчет температуры нагрева металла по толщине 

заготовки, а также идентификацию параметров внешнего теплообмена в отдельных точках 

при различных видах граничных условий: при конвекции или излучении. Полученные ре-

зультаты отображаются пользователю в численном и графическом виде. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ ПРОИЗВОДСТВОМ  

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ, СТОЙКИХ К ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ 

Веревкин В.И., Веревкин С.В., Зельцер С.Р. 

Калининградский государственный технический университет, 

г. Калининград, Россия
 

Наиболее разрушительной формой коррозии металлоконструкций является электро-

химическая (ЭХК). Максимальное разрушение металлоконструкций в присутствии электро-

проводных жидких сред наблюдается в области сварных швов. Причем скорость ЭХК свар-

ных швов в 5-15 раз выше общей ЭХК металлоконструкции в условиях морской среды! 

Основной причиной чрезвычайно высокой скорости ЭХК сварных швов в условиях 

высокоэлектропроводных жидких сред является необычно высокий уровень электрических 

напряжений, возникающих по границе сварного шва с околошовной зоной. Главная причина 

этого явления состоит в том, что образуемые в металлоконструкции сварные швы соединяют 

металлы различных химических составов. Процесс коррозии многократно усиливается 

при погружении такого соединения в электропроводную среду, например, в морскую 

воду. Так в ходе эксплуатации обшивки стальных корпусов судов сварные соединения 

интенсивно разрушаются, особенно в условиях повышенной разности температур сна-

ружи и внутри корпуса судна. Последнее связано с созданием в сварных соединениях 
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термопар. Согласно эффекту Зеебека между сваренными заготовками возникают термо-

электродвижущие силы (ТЭДС). В результате скорость электрохимической коррозии 

сварных швов обшивок судов чрезвычайно высока – достигает 1,0-3,0 мм/год [1, С. 211], в то 

время как скорость коррозии самих заготовок наружной обшивки в подводной части корпуса 

судна много ниже, и не превышает 0,19 мм/год [1, С. 211]. 

Главная трудность защиты сварных соединений от ЭХК состоит в бесполезности при-

менения для этих целей традиционных общесберегающих мер торможения коррозии всей 

металлоконструкции. Катодная, протекторная защита, как инструменты снижения общего 

фона напряжения, не приемлемы из-за локальности причины ЭХК в сварном шве. Для сни-

жения скорости ЭХК металлоконструкции нужно убрать, демпфировать определяющий эту 

скорость коррозии локальный перепад напряжения на границе шва. Тут нужны  не общесбе-

регающие меры торможения коррозии всей металлоконструкции, а  предметно направленные 

избирательные  дифференциальные средства воздействия на узкие локальные зоны контакта 

сварного шва с околошовной зоной. 

Изолирующая защита с помощью лакокрасочных покрытий (прежде всего – суриком) 

универсальна. Она дает эффект при защите одновременно всех элементов металлоконструк-

ции, включая и защиту расположенных на ней сварных соединений. Однако используемые 

для этой цели лакокрасочные средства изолирующей защиты достаточно быстро выходят из 

строя и поэтому требуют периодического восстановления. В результате защита оказывается 

затратной, для реализации требует использования дорогостоящего оборудования (включая 

сухие доки), а ремонт обшивки судна оказывается продолжителен, вызывая непроизводи-

тельный простоя судна. 

Нами установлено, что основное влияние на формируемое напряжение сварной металло-

конструкции оказывают раскислители [2]. Среди раскислителей основное влияние на ЭХК ока-

зывает кремний. Далее с большим отрывом следует углерод, алюминий и марганец. Понижение 

содержания кремния в одном из электродов ниже 0,25 %, при наличии высокого перепада со-

держания кремния между электродами, приводит к резкому возрастанию скорости ЭХК. 

Показано, что на потенциал образующихся в металлоконструкции термопар  большое 

влияние оказывает межэлектродная разность температур [2]. При небольшом увеличении пе-

репада температур термопары из кремнийсодержащих сталей (от 10 
0
С до 20 

0
С) формируе-

мая разность потенциалов с небольших положительных значений снижается почти до нуля. 

При дальнейшем росте перепада температур разность потенциалов меняет знак и резко уве-

личивается. 

В работе [3] отмечается, что повышение растворимости кремния в феррите при высо-

ких температурах имеет важное практическое значение, поскольку коррозионная стойкость 

высококремнистого феррита повышается по мере увеличения содержания кремния, что под-

тверждено нашими измерениями. 

Как известно, черные металлы подвергаются химической и, особенно, электрохимиче-

ской коррозии особенно интенсивно. В том числе из-за этого ЕС повсеместно переходит на 

использование более стойких низколегированных сталей. Подобный переход в нашей стране 

только предстоит. По причине коррозии, прежде всего, сварных соединений в России еже-

годно теряется до 20% объема металлоконструкций! 

Важный момент: большинство черных металлов имеет содержание кремния ниже пре-

дельно рекомендуемых значений: обычно – менее 0,3 %. В свете вышесказанного это одно-

значно порождает повышенную склонность дешевого, рядового металла к ЭХК. Недоучет 

склонности рядового металла к ЭХК ведет к колоссальным потерям, особенно в отраслях, 

связанных с использованием сварных металлоконструкций в высокоэлектропроводных сре-

дах. Например, обшивок судов в морской воде. Дешевизна рядовых сталей оказывается ос-

новной причиной их столь широкого использования на этапе строительства судов. Потери же 

на втором этапе – эксплуатации этих судов – как правило, отодвигаются на второй план. 

Рекомендации по управлению локальной защитой сварных соединений металлокон-

струкций от ЭХК приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  - Локальная защита сварных соединений от ЭХК 

Технол. ситуа-

ция в сварном 

соединении 

Признаки технол. ситуации ТЭДС 
(мкВ), 

скорость 
ЭХК, 

(мм/год) 

Рекомендации по 

управлению состоя-

нием сварного соеди-

нения 

Перепад со-

держания  

кремния в 

электродах 

Кремний в 

низко-

кремнистом  

электроде 

Перепад 

темпе- 
ратуры 

Базовая ≤ 0,5 % 
«–» 

≥ 0,25 % 
«+» 

≤ 20 
0
С 

«–» 
5-23, 

0,18-0,23 
Доп. локальных мер 

по защите от ЭХК не 

требуется 
Тревожная > 0,5 % 

«+» 
≥ 0,25 % 

«+» 
≤ 20 

0
С 

«–» 
13-36, 

0,3-0,45 
Равномерное распре-

деление кремния 

Опасная > 0,5 % 
«+» 

< 0,25 % 
«–» 

≤ 20 
0
С 

«–» 
60-160, 

0,8-2 
Равномерное распре-

деление кремния 

Опасная ≤ 0,5 % 
«–» 

< 0,25 % 
«–» 

≤ 20 
0
С 

«–» 
45-150, 
0,5-1,9 

Равномерное распре-

деление кремния 
Опасная ≤ 0,5 % 

«–» 
≥ 0,25 % 

«+» 
30 

0
С 

«+» 
50-140, 
0,6-1,7 

Шунтирование 

Опасная > 0,5 % 
«+» 

≥ 0,25 % 
«+» 

30 
0
С 

«+» 
55-160, 

0,7-2 
Шунтирование 

Очень опасная > 0,5 % 
«+» 

< 0,25 % 
«–» 

30 
0
С 

«+» 
90-200, 
2,2-3,2 

Равномерное распре-

деление кремния и 

эффект. шунтирова-

ние 
Очень опасная ≤ 0,5 % 

«–» 
< 0,25 % 

«–» 
30 

0
С 

«+» 
80-190, 

2-2,8 
Равномерное распре-

деление кремния и 

эффект. шунтирова-

ние 

Предложено: 

– повышать стойкость к коррозии судовых металлоконструкций, прежде всего, путем 

регламентирования химического состава свариваемых деталей и узлов (прежде всего –  рас-

кислителей), а также состава сварочных материалов таким образом, чтобы разность химиче-

ского состава по границам каждого сварного шва была минимальной; 

– при наличии высокого перепада содержания кремния между электродами – избегать 

понижения содержания кремния в одном из электродов ниже 0,25 %; 

– рост ТЭДС в образованных в сварных швах термопарах, вызываемых увеличением 

перепада температуры между электродами термопар, дополнительно снижать за счет шунти-

рования токов, протекающих через границы сварных швов, высокоэлектропроводными по-

крытиями (например, плёнками меди). 

В качестве конкретных управлений по ситуациям 2-8, представленным в таблице 1,  

рекомендуются: 

1) Выравнивание (регламентация) содержания кремния по сварному шву. В связи с 

низким кремнием в одной из деталей, понижать содержание в другой детали и в самом шве. 

2) Широкая разделка сварного соединения. Плавный переход состава сварного шва 

от состава, близкого к материалу одной детали к составу материала второй детали. Исключе-

ние сварки в узкую разделку, электронно-лучевой сварки и т.п. Широкая разделка снижает 

возможность перемешивания, а значит, – и усреднения металла шва. Градиент потенциала в 

шве стабилизируется по всей ширине шва! Недостатки: расход электрода в широкую раздел-

ку большой. Кроме того, с учетом угара составляющих, от валика валику электрод меняется. 

Это приводит к дополнительным технологическим остановкам процесса на замену электро-
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дов. Для снижения перемешивания диаметр электрода уменьшается. Ток, связанный с диа-

метром электрода, также становится меньше. За счет снижения тока производительность 

процесса сварки значительно падает. Способ рекомендуется для ручной и механизированной 

дуговой сварки тонких деталей толщиной до 15 мм. 

3) Двухсторонней сварка с двухсторонней широкой разделкой кромок. Здесь имеется 

хитрость: за счет широкой разделки объем электродного металла растет, но за счет использо-

вания двухсторонней разделки падает. Т.е.,  расход электрода меняется мало. Широкая раздел-

ка снижает возможность перемешивания, а значит, – и усреднения металла шва.  Недостатки: 

переход на двухстороннюю разделку кромок приводит к необходимости кантовки изделия, что 

усложняет производство металлоконструкции. Кроме того, с учетом угара составляющих, от 

валика валику электрод меняется. Это приводит к дополнительным технологическим останов-

кам процесса на замену электродов. Для снижения перемешивания диаметр электрода умень-

шается. Ток, связанный с диаметром электрода, также становится меньше. За счет снижения 

тока производительность процесса сварки значительно падает. Способ рекомендуется для руч-

ной и механизированной дуговой сварки деталей толщиной до 30 мм. 

4) Применение прямой полярности тока. Больше тепла выделяется на изделии, но 

электрод плавится медленнее, дуга горит менее интенсивно. Перемешивание меньше. Барба-

таж падает. Градиент кремния полнее стабилизируется по всей ширине шва. 

5) Двух- и трёхэлектродная сварка на остающейся подкладке (чтобы избежать боль-

шого перемешивания при формировании корня шва) с последовательной сдвижкой электро-

дов по направлению сварки. Сварка расщеплённым электродом. Состав электродов: один  

ближе к одной детали, второй – к другой детали, третий – средний между ними. Градиент 

кремния по ширине шва стабилизируется полнее. Производительность выше, чем при сварке 

одним электродом. 

6) Геометрическое разбивание одного сварного соединения на несколько последова-

тельных, состоящих из промежуточных по составу сварных швов. 

7) Шунтирование 1 – покрытие сварного соединения и околошовной зоны высоко-

электропроводной плёнкой с обратной стороны шва. Недостаток: наименее защищенными 

оказываются участки сварного шва, непосредственно контактирующие с жидкой средой и, 

таким образом, подверженные наибольшему разрушению. 

8) Шунтирование 2 – дополнительное покрытие сварного соединения и околошовной 

зоны высокоэлектропроводной плёнкой с наружной стороны шва с химически пассивным 

составом, например, медью. 

Указанные каналы управления даны в порядке убывания эффективности их использования. 

Какая часть сварного соединения преимущественно разъедается – шов или околошов-

ная зона ( ОШЗ)? Это зависит от того, в каком материале кремния больше: в шве или в дета-

ли. Там, где кремния больше образуется минус, где меньше – плюс. Разрушается материал 

под отрицательным потенциалом, т.е., с большим содержанием кремния. Однако, поскольку 

от второго электрода образованной сварным соединением термопары также зависит создава-

емое напряжение, то чем меньше кремния во втором электроде, тем напряжение выше, тем 

склонность к ЭХК первого электрода будет выше. 

Так при механизированной сварке в качестве материала сварочного электрода часто 

используют проволоку Св-08Г2С по ГОСТ 2246-70, содержащую: C – 0,05-0,11 %, Si – 0,70-

0,95 %, Mn – 1,80-2,10 %, Cr < 0,20 %, Ni < 0.025 %. При сварке в СО2 на обратной полярно-

сти широко распространенной низкоуглеродистой конструкционной стали Вст3сп, по ГОСТ 

380-71, содержащей: C – 0,14-0,22 %, Si – 0,12-0,3 %,  Mn – 0,4-0,65 %, Ni < 0,3 %, Cr < 0,3 %, 

содержание кремния в самом сварном шве будет лежать в пределах от 0,57 до 0,80 %. При 

этом потенциал сварного шва оказывается менее положительным, чем потенциал основного 

металла. Иначе говоря, на границе «сварной шов-околошовная зона (ОШЗ) будет приложено 

напряжение: минус – ко шву, плюс – к ОШЗ. В этом случае в электропроводной морской во-

де разрушается сам сварной шов. Величина ТЭДС, формируемой между швом и ОШЗ, при Δt 

= 20 
о
 С составляет 60-160 мкВ, а при Δt = 30 

о
 С 90-200 мкВ. Ожидаемая скорость разруше-
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ния материала сварного шва вследствие ЭХК очень большая: при Δt = 20 
о
 С составляет 0,8-2 

мм/год, а при Δt = 30 
о
 С 2,2-3,2 мм/год. 

Поскольку сварной шов соединяет детали между собой, то подобных границ с ОШЗ 

будет, как минимум, две. 

Второй пример. Сталь 09Г2 содержит кремния 0,17-0,37 %. Если сталь варится прово-

локой Св-08ГА с 0,06% кремния, то плюс прикладывается ко шву, минус – к ОШЗ. В электро-

проводной морской воде разрушается ОШЗ. Величина ТЭДС при Δt = 20 
о
 С составляет 70-180 

мкВ, а при Δt = 30 
о
 С 115-300 мкВ. Ожидаемая скорость разрушения сварного соединения 

вследствие ЭХК при Δt = 20 
о
 С составляет 1,9-2,7 мм/год, а при Δt = 30 

о
 С 2,4-3,5 мм/год. 

Для создания эффективных средств защиты сварных соединений от ЭХЗ металлокон-

струкций, контактирующих с высокоэлектропроводными средами, следует учитывать спе-

цифику подобных систем защиты: 

1). Процесс управления защитой носит упреждающий, а  оценка состояния сварных 

соединений в результате реализованных управлений – отложенный характер. Эффект прояв-

ляется по истечении длительного периода эксплуатации сварной металлоконструкции. 

2). Подавляющее большинство рядовых сталей имеют в своем составе Si ≤ 0,25 %. В 

этом случае один из электродов гарантированно будет иметь очень высокий потенциал в об-

разующемся сварном шве. Таким образом, исходные условия создания сварного соединения 

по склонности к ЭХК следует оценить, как неблагоприятные. 

3). Состав мероприятий по защите от ЭХК должны быть таков, чтобы обеспечить га-

рантированную окупаемость вложений. 

4). По каждому сварному соединению одновременно может использоваться несколько 

из указанных выше способов. 

Системный подход к защите сварных швов от ЭХК проявляется: 

– Во взаимосвязи и непротиворечивости операций по постановке защиты: создание ло-

кальной защиты сварного соединения во взаимоувязке с общей защитой металлоконструкции. 

– Во взаимосвязи критериев защиты сварных швов с общесистемными критериями 

защиты всей металлоконструкции. 

–  В учёте нелинейностей поведения ТЭДС образующихся в сварных швах термопар 

от внешних условий для обоснованного выбора способов защиты металлоконструкции. 

– В демпфировании процессов взаимного усиления негативных проявлений корроди-

рования от разных источников ЭХК. 

– В адаптации локальных систем защиты сварных швов от ЭХК по результатам проб-

ных и предыдущих сварок. 

Отдельно следует остановиться на широко распространенной практике применении 

катодной защиты на судне в различных танках для хранения воды. Практика показывает, что 

в танках имеет место катастрофически быстрое разрушение сварных швов, поскольку расхо-

дуемые катоды осуществляют лишь общую защиту металлоконструкций. Защиту сварных 

швов таким образом эффективно произвести невозможно! 

Для успешного создания и реализации системы управления защитой сварных соеди-

нений металлоконструкций от ЭХК необходимо выполнение другого важного условия –  

наличия адекватного информационного обеспечения. 

Требуется организация подробного и регулярного потенциометрического контроля 

объекта защиты (кроме самих сварных швов – областей катодной и анодной защиты, мест 

проявления локальных электромагнитных наводок, генераторов электрических сигналов 

вследствие высокоскоростного набегания, обтекания водой скульных и зигзагообразных 

элементов конструкции, резкой смены направления морской волны). По результатам регу-

лярных измерений ТЭДС по границам сварных швов – требуется организация постановки 

усиливающей и корректирующей дополнительной защиты сварных соединений от ЭХК. 
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СИСТЕМА АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ ВНУТРИТРУБНОГО  

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

Жуков Д.В.
1,2

, КомаровД.В.
1,2

, Коновалов С.В.
1
 

1
Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королева, г. Самара, Россия 
2
ООО «Газпром трансгаз Самара», г. Самара, Россия 

Магистральные газопроводы (МГ) единой системы газоснабжения (ЕСГ) ПАО «Газ-

пром» относятся к технически сложным и опасным производственным объектам. Обеспече-

ние их безопасной эксплуатации регламентируется на уровне федерального законодательства 

[1] и предусматривает комплекс взаимосвязанных организационных и технических меропри-

ятий, направленных на предупреждение аварий и инцидентов.  

Протяженность линейной части магистральных газопроводов (ЛЧ МГ) ПАО «Газ-

пром» составляет более 172 тыс. км. В настоящий момент срок службы большей части из 

эксплуатируемых трубопроводов превышает 20 лет. Основой для безопасного обслуживания 

таких объектов является своевременное определение их технического состояния, объемов, а 

также методов ремонта на основе диагностической информации. 

Основным методом обследования ЛЧ МГ, предоставляющим наиболее полную и ин-

формативную картину их технического состояния, является внутритрубное техническое диа-

гностирование (ВТД). Выбор вида и объема ремонтных мероприятий, обеспечивающих ра-

ботоспособное состояние ЛЧ МГ на основании результатов ВТД, устанавливает  

СТО Газпром 2-2.3-292-2009 [2]. 

Критерием для осуществления выбора является значение показателя технического со-

стояния Рвтд, определяемого по формуле 1. 

Рвтд = 1 − (1 − 𝑝𝑡) ∙ (1 − 𝜈ш ∙ рш) ∙ (1 − 𝑑𝜎) ∙ (1 − 𝑑𝑓
2)      (1) 

где 𝑝𝑡 – показатель технического состояния труб и соединительных деталей; 

 𝜈ш – весовой коэффициент, равный 0,5; 

ρш – показатель технического состояния сварных соединений; 

𝑑𝜎 – поврежденность линейного участка МГ от повышенного уровня напряжений; 

𝑑𝑓 – поврежденность линейного участка МГ от переменных нагрузок. 

Необходимо отметить, что расчет каждого из показателей, входящих в состав Рвтд, яв-

ляется трудоемкой задачей и представляет собой отдельную процедуру с большим количе-

ством вычислительных операций. Кроме того, оценка осложняется тем, что аналитикам 

необходимо обрабатывать большой массив данных, превышающих десятки тысяч записей 

для каждого межкранового участка газопровода. 

Согласно имеющейся на предприятии статистике по результатам расчета показатель 

Рвтд более чем в 20 % случаев превышает граничные значения, после которых требуется про-

ведение капитального ремонта методами, подразумевающими полное вскрытие всего участ-

ка. При этом в большинстве случаев на участках обнаруживаются локальные скопления де-

фектных труб, замена или ремонт которых могут привести к существенному улучшению 

технического состояния всего участка. 



150 

 

Однако в силу низкой дифференциации газопроводов, заложенной в модели  стандар-

та [2] (Рвтд и входящие в него промежуточные показатели рассчитываются для протяженных 

межкрановых участков), решение задачи по определению локальных мест скопления дефек-

тов в масштабе нескольких труб является  невозможным. 

Также необходимо отметить, что при вычислении показателя Рвтд: 

- на трубной секции учитывается только один дефект, имеющий максимальный ранг 

опасности;  

- неясна доля разных типов дефектов в общей сумме; 

- неизвестно распределение дефектов по трассе газопровода. 

Таким образом, делая вывод об исправности участка на основе модели стандарта [2], 

т.е. при проверке нулевой гипотезы H0: участок газопровода находится в исправном работо-

способном состоянии, существует вероятность возникновения ошибок как первого, так и 

второго рода. 

Чтобы исключить возможность их появления, т.е. сократить затраты при капитальном 

ремонте работоспособных труб и гарантированно отремонтировать наиболее поврежденные 

участки, необходимо использовать более совершенный инструмент при выборе участков и 

назначении вида ремонтных работ. 

В основу предлагаемой модели был разработан и предложен локальный комплексный 

показатель k, характеризующий степень опасности обнаруженных при ВТД дефектов, расчет 

которого осуществляется по формуле 2. Он представляет собой сумму рангов опасности от 

дефектов четырех типов: 

– потеря металла (коррозия, задиры, риски); 

– дефекты геометрии (гофры, вмятины); 

– трещиноподобные дефекты; 

– дефекты кольцевых швов.  

Разделение учета дефектов по видам обусловлено различиями в методах и стоимости 

их ремонта, применяемой техникой и технологиями. На основе получаемых данных стано-

вится возможным с высокой точностью определять конкретные, наиболее опасные места для 

проведения ремонта, требуемое количество труб и материалов, прогнозировать продолжи-

тельность работ. 

𝑘 = ∑ 𝑅𝑘(𝑖) + ∑ 𝑅𝑟(𝑖) +
𝑛𝑟
𝑖=1 ∑ 𝑅𝑐(𝑖) +

𝑛𝑐
𝑖=1 ∑ 𝑅ш(𝑖)

𝑛ш
𝑖=1

𝑛𝑘
𝑖=1       (2) 

 

где  𝑛𝑘 – количество труб с дефектами потери металла; 

𝑅𝑘 – поврежденность i-ой трубы, обусловленная дефектами потери металла стенки  

                 трубы; 

𝑛𝑘 – количество труб с вмятинами и гофрами; 

𝑅𝑟 – поврежденность i-ой трубы, обусловленные вмятинами и гофрами; 

𝑛𝑘 – количество труб с трещиноподобными дефектами; 

𝑅𝑐 – поврежденность i-ой трубы, обусловленная трещиноподобными дефектами; 

𝑛𝑘 – количество дефектных кольцевых стыков; 

𝑅ш – поврежденность i-ой трубы, обусловленная дефектами кольцевых швов. 

Основным условием для вывода участка в ремонт является достижение локальным пока-

зателем k граничного значения, которое определяется экспертно в каждом отдельном случае в 

зависимости от технических возможностей и средств, выделенных на проведение ремонта.  

В результате был создан инструмент, не только в разы увеличивающий скорость об-

работки больших массивов информации, но и обладающий требуемой гибкостью при прове-

дении аналитических работ. Укрупненная структура системы приведена на рисунке 1. В со-

ответствии с заложенными алгоритмами и функциями, обеспечивается возможность автома-

тического пересчета и формирования данных о наличии и степени опасности обнаруженных 

на участке дефектов потери металла, геометрии, дефектов кольцевых швов и трещиноподоб-
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ных дефектов. Причем в зависимости от решаемой задачи анализ может производиться в 

любых сочетаниях указанных групп дефектов, а также по каждому отдельно взятому виду. С 

шагом в 1 метр регулируется выбор протяженности рассчитываемых участков, что позволяет 

прогнозировать протяженность заменяемых труб или соответствующий объем изоляционных 

материалов.  

 

Рисунок 1 - Укрупненная структура «Система анализа технического состояния  

локальных участков ЛЧМГ по данным ВТД» 

Также в систему был добавлен расчетный модуль определения общепринятого пока-

зателя технического состояния участка Рвтд, определяемый в соответствии с СТО Газпром 2-

2.3-292-2009 [2], что позволило прогнозировать изменение показателя при принятии реше-

ний о планировании ремонта участками. Кроме того, система позволяет учитывать результа-

ты проведенных ремонтных и дополнительных диагностических работ, и, соответственно, 

осуществлять оперативную коррекцию расчетных показателей.  

В основе разработки лежит реляционная база данных, развернутая на платформе «1С 

Предприятие», позволяющая работать с данными через веб-интерфейс [3], что в свою очередь 

обеспечивает возможность работы с актуальными данными из любого удаленного подразделе-

ния с одновременным снижением требований к оборудованию рабочих мест. Дополнительно 

можно отметить простоту и удобство реализации системы доступа к данным, для разных поль-

зователей, разграничения полномочий, автоматическое ведение истории работ (лог-файла). 
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Для вывода и визуализации выполненных расчетов в программном комплексе разра-

ботаны функции построения нескольких видов графиков и табличных отчетов, с возможно-

стью фильтрации и целевого отбора данных, позволяющие выводить требуемую информа-

цию в накопительном, сравнительном или сводном виде. Программа также позволяет выво-

дить трассовку газопровода с результатами расчета показателя k для каждой трубной секции 

(рисунок 2). На трассовке также отражаются результаты уже выполненных обследований и 

ремонтных работ на участке.  

 

Рисунок 2 – Вывод результатов расчета комплексного показателя  

в виде трассовки газопровода (трубы без дефектов не выведены) 

Реализация и запуск в производство программных разработок, использующих совре-

менные инструменты, технологии и способы обработки информации, существенно экономит 

материально-технические ресурсы предприятия не только за счет сокращения времени обра-

ботки и высокой точности вычислений, но и за счет обеспечения аналитических возможно-

стей, с прогнозированием конечных результатов. Гибкие аналитические инструменты, поз-

воляющие локализовать поврежденные участки, ремонт которых наиболее эффективен для 

повышения безопасности, в условиях старения газотранспортной системы и ограниченного 

финансирования, являются эффективным способом поддержания безопасной эксплуатации и 

целостности ГТС. 
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ  

МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ 

Островлянчик В.Ю., Поползин И.Ю., Кубарев В.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет»,  

г. Новокузнецк 

 Машиной двойного питания (МДП) в общем случае называется схема включения 

асинхронного двигателя с фазным ротором, в которой на ротор подается напряжение от 

внешнего источника с возможностью регулирования амплитуды, частоты и фазы этого 

напряжения [1]. Применение МДП имеет значительные преимущества перед использованием 

асинхронного двигателя с фазным ротором и роторной станцией, поскольку позволяет 

управлять потоком энергии скольжения и добиваться высоких показателей энергоэффектив-

ности. Работа МДП в системах электропривода требует изменения режимов ее функциони-

рования в зависимости от скорости вращения ротора машины. Переключение режимов осу-

ществляется системой логического управления электроприводом. 

В [2] показано, что для достижения большого диапазона регулирования скорости ма-

шины необходимо комбинировать режимы ее работы. Общий алгоритм функционирования 

привода для этого случая получен в [3]. В [4] и [5] получена алгоритмическая структура 

электропривода подъемной установки, приведенная на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема комбинированного электропривода ШПУ  

на основе машины двойного питания 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: uRi - активная составляющая добавоч-

ного напряжения на роторе; RR - собственное активное сопротивление ротора; TR - электро-

магнитная постоянная времени цепи ротора; kE – коэффициент внутренней обратной связи по 

ЭДС ротора; iRi - активная составляющая тока ротора; zП – число пар полюсов машины; Lμ – 

взаимная индуктивность статора и ротора; RS – активное сопротивление ротора; uSg - напря-

жение на статоре; Uзт - напряжение задания величины добавочного активного сопротивления 

в цепи ротора; Cэм – электромагнитная жесткость; Mк – критический момент на естественной 

механической характеристике АД ФР;sк – критическое скольжение на естественной механи-

ческой характеристике АД ФР; kд – коэффициент двигателя; kТ – коэффициент трансформа-

ции двигателя; M – электромагнитный момент; Mс – момент нагрузки (статический момент); 

J – приведенный к ротору подъемного двигателя суммарный момент инерции механической 
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части ШПУ; ω – угловая скорость вращения ротора; ω0 – синхронная скорость; ΔωК – при-

ращение частоты; K – логическая функция, определяющая, работает ли привод в режиме 

двойного питания или в режиме УПТ [6]. 

Примем, что положение 1 ключа К соответствует логической 0, а 2 – логической 1. 

При этом режимы работы двигателя определятся следующими выражениями: 
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Введем следующие обозначения: ωн – номинальная скорость машины на естественной 

характеристике; ωЗ – заданная системой управления скорость машины; ωкр=0,5ω0 – скорость, 

соответствующая переходу из асинхронного в синхронный режим; A – максимальный темп из-

менения амплитуды добавочного напряжения на роторе, В/с; UR – действующее значение доба-

вочного напряжения на роторе. Исходя из анализа механических характеристик машины в раз-

личных режимах, можно составить правила управления добавочным напряжением на роторе 

машины. Правила управления предполагают разбиение рабочей зоны механических характери-

стик машины на участки, в пределах которых управление машиной осуществляется по заданным 

правилам и механические характеристики машины не изменяются качественным образом. 

Особым режимом работы машины является растормаживание, в котором привод со-

здает момент при заторможенном роторе. Этот режим возникает при наложении на барабан 

подъемной машины механического тормоза, что математически эквивалентно условию JΣ=∞. 

Этот режим описывается следующей системой уравнений: 
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Системе уравнений (2) может быть поставлена в соответствие структурная схема ма-

шины с заторможенным ротором, приведенная на рисунке 2. 

S

П

R

Lz

2

3 
MiRi

1

1

pT

R

R

R
Riu

Tk

1

Su

Sgu

RiE

 

Рисунок 2 – Структурная схема МДП при заторможенном роторе 

В приведенных на рисунках 1 и 2 структурах можно выделить две части: изменяемую, 

определяющую зависимость электромагнитного момента машины от параметров добавочно-

го напряжения на роторе или его активного сопротивления M=f(UR,δ,RR), то есть характери-

зующую электромеханическое преобразование энергии в машине; и неизменяемую, опреде-

ляющую зависимость ω=f(M), то есть механическое преобразование энергии. Таким образом, 
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основная идея управления комбинированным приводом заключается в изменении способа 

электромеханического преобразования энергии в машине при сохранении способа механиче-

ского преобразования. 

В соответствии известными участками цикла работы подъемной установки можно 

сформулировать правила переключения внутри них и между ними и составить аналитиче-

ские и логические выражения, описывающие алгоритм функционирования СЛУ. 

Для описания дополнительно введем следующие перемененные: 

IRa – активная составляющая тока ротора; 

f(K) – переменная замыкания ключа в цепи ротора, описанная в п. 2.1 настоящей работы; 

П – переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала пуска привода из 

остановленного состояния и значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

Т - переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала торможения привода и 

значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

О – переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала останова привода и 

значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

Рев – переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала реверса привода и 

значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

ПР – переменная, принимающая значение 1 при переключении реверсора; 
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сти вращения ротора. С учетом введенных обозначений алгоритм функционирования комби-

нированного электропривода ШПУ может быть сформулирован следующим образом: 

1) Растормаживание и разгон:  
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б) Растормаживание: 
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в) Разгон: 
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Условие окончания участка  1^^ ЗТПТСЗ . 

2) Движение на малой скорости: 
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Условие окончания участка  0СЗ . 

3) Движение на максимальной скорости 
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Условие окончания участка – Т=1. 

4) Замедление 






































.

,

,

,

:

КРе

R

R

s

s
arctg

ff

A
dt

dU

К

При







0

00

0

0

0

     (7) 

Условие окончания участка – 1^ ПТСЗ ; 

5) Движение с малой скоростью 










.

1
:1,00

'0
constI

К
При

R

 .    (8) 

Условие окончания участка – О=1; 

6) Останов:  
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Условие окончания участка – 1^0 ЗТС ; 
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7) Реверс: переключение реверсора при 
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Предложенный алгоритм (3-9) может быть формализован с последующим составлени-

ем блок-схемы или граф-схемы переходов. Алгоритм предполагает регулирование активной 

составляющей тока ротора как основы для регулирования момента двигателя и его максими-

зации. Для увеличения КПД привода и снижения потребляемой им полной мощности воз-

можно также регулирование реактивной составляющей тока ротора или тока статора.  

Система логического управления (СЛУ) реализует данный алгоритм совместно с про-

граммируемым аппаратом задания и контроля (ПАЗК), который осуществляет вычисление 

логических функций на основании сигналов из системы электропривода и формирует управ-

ляющие воздействия для СЛУ.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ  

РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 

Шипов В.А., Корнев В.М., Кустов А.В. 

Сибирский государственный университет науки и технологий 

имени академика М. Ф. Решетнева,  г. Красноярск. Россия 

Массообменными называют процессы, при которых вещество переходит в другую фа-

зу путем диффузии. К таким процессам относятся ректификация, абсорбция, десорбция, ад-

сорбция. В общем случае аппараты, в которых протекают указанные процессы, называют 
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массообменными. Конструкции массообменных аппаратов весьма разнообразны: тарельча-

тые, насадочные, пленочного типа. [1-3]. 
Насадочные колонны обладают меньшим гидравлическим сопротивлением по сравне-

нию с тарельчатыми, что особенно важно при ведении процесса ректификации под вакуу-

мом. Даже при значительном вакууме в верхней части колонны, вследствие гидравлического 

сопротивления, разряжение в кубовой части может оказаться недостаточным для требуемого 

снижения температуры кипения смеси. 

Для уменьшения гидравлического сопротивления вакуумных колонн  применяют 

насадки с возможно большим свободным объемом. В самой ректификационной колонне не 

требуется отводить тепло, поэтому трудность отвода тепла из насадочных колонн является 

достоинством. 

При ректификации равномерно распределить жидкость по насадке в колоннах боль-

шого диаметра затруднительно, в связи с этим диаметр промышленных насадочных ректи-

фикационных колонн обычно не превышает 0,8-1 м. При этом очень важно в процессе рек-

тификации контролировать в колонне и конденсаторе процессы тепло - и массообмена. [2] 

В целях автоматизации процесса ректификации используются автоматизированные 

системы управления технологическим процессом (АСУТП), которые позволяют при уста-

новке нужных параметров технологического процесса добиться выхода продукции необхо-

димого качества. В первую очередь необходимо знать при поддержании каких основных па-

раметров должен протекать процесс ректификации, так же выявить какой параметр за какую 

часть технологического процесса отвечает. Далее следует подобрать такие средства АСУТП 

что бы все датчики, вторичные устройства и исполнительные устройства подходили под 

наши технологические параметры.  

На основании выше изложенного предлагается следующая система автоматизации колонны: 

1. АСУТП ректификационной колонны. 

1.1 Контроль давления воды в аппарате. 

Контроль давления воды в аппарате измеряется датчиком избыточного давления ДИ-

10-1,6 с выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал поступает на вторичный показывающий при-

бор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подключения к модему. При установке датчика, для 

исключения гидравлического удара в случае резкого перепада давления, используется от-

борное устройство.  

1.2 Контроль концентрации этилового спирта в колонне. 

Контролируется датчиком газоанализатора спирта ADT-23-3425. При установке чув-

ствительный элемент датчика устанавливается непосредственно в измеряемую среду. Сигнал 

измерения передается на преобразователь газоанализатора, где преобразуется в сигнал 4-20 

мА и передается на вторичный показывающий прибор ИРТ 5922 с    RS 485 с выходом для 

подключения к модему. 

1.3  Контроль температуры воды в аппарате.  

Контролируется 3 термометрами сопротивления S-S Regeltechnik с диапазоном изме-

рений - 30 – 100 С и унифицированным выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал передается на 

вторичный показывающий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подключения к модему. 

1.4  Контроль уровня этилового спирта. 

Контролируется с помощью бесконтактного взрывозащищенного датчика уровня МС 

DUG2S-N-0,3-C с выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал поступает на вторичный показыва-

ющий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подключения к модему. 

1.5  Контроль температуры этилового спирта. 

Контролируется термометром сопротивления S-S Regeltechnik с диапазоном измере-

ний -30 – 100 С с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал передается на 

вторичный показывающий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подключения к модему. 

1.6  Контроль давления этилового спирта в колонне. 

Контролируется датчиком избыточного давления ДИ-10-1,6 во взрывозащищенном 

исполнении с выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал поступает на вторичный показывающий 
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прибор ИРТ 5922 с RS 485 выходом для подключения к модему. При установке датчика ис-

пользуется отборное устройство, для исключения  гидравлического удара в случае резкого 

перепада давления 

2. АСУТП конденсатора 

Основными контролируемыми параметрами являются: 

2.1  Контроль температуры воды в трубопроводе. 

 Измеряется термометрами сопротивления S-S Regeltechnik диапазоном измерений -30 

– 100 С с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал передается на вторичный 

показывающий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подключения к модему. 

2.2 Регулирования температуры этилового спирта. 

Контроль осуществляется с помощью  термометров сопротивления S-S Regeltechnik с 

диапазоном измерений -30 – 100 С с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА. Сигнал 

передается на вторичный показывающий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для подклю-

чения к модему. Регулирование производиться с помощью магнитного пускателя КМ16-А 

4NO, а так же пускорегулирующей арматуры серии RV102. 

2.3 Регулирование давления этилового спирта. 

Контроль осуществляется с помощью  датчика измерения избыточного давления ДИ-

10-1,6 во взрывозащищенном исполнении с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА. 

Сигнал передается на вторичный показывающий прибор ИРТ 5922 с RS 485 с выходом для 

подключения к модему. Регулирование производиться с помощью  магнитного пускателя 

КМ16-А 4NO, а так же пускорегулирующей арматуры серии RV102. 

В дальнейшем, для достижения надежной и безопасной работы ректификационной 

насадочной колонны необходимо соблюдать требования Федерального закона от 21.07.1997 

N 116-ФЗ "О промышленной безопасности опасных производственных объектов" [4] и тре-

бования Федеральных норм и правил в области промышленной безопасности. Разрабатывае-

мые технологические системы должны оснащаться автоматизированной системой управле-

ния технологическим процессом (АСУТП) осуществляя контроль параметров, определяю-

щих взрывоопасности процесса, с регистрацией показаний и предупредительной сигнализа-

цией их значений, а также средствами автоматического регулирования и противоаварийной 

защиты (ПАЗ). Технические характеристики АСУТП и ПАЗ должны соответствовать скоро-

сти изменения значений параметров процесса в требуемом диапазоне (класс точности прибо-

ров, инерционность систем измерения, диапазон измерения и др.). 

Требования к системам АСУТП и ПАЗ, обеспечивающие безопасность ведения техно-

логических процессов, определены пунктами 6.1, 6.2, 6.3 раздела VI Правил «Общие правила 

взрывобезопасности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтепере-

рабатывающих производств" [5]. 

В соответствии с Регламентом по расположению аппаратуры автоматики [6], была, 

кроме основной линии контроля и регулирования параметров, предусмотрена запасная ли-

ния, которая, в случае выходы из строя любого из контуров основной линии, позволяла про-

должать безопасную работу всей системы, без её вывода на ремонт. 

Запасная линия в ректификационной насадочной колонне устанавливается в искро-

безопасном исполнении. [7] 

АСУТП ректификационной колонны 

1. Контроль давления воды в колене. 

Контроль давления производится компактным преобразователем Autonics TPS30 в 

корпусе из нержавеющей стали. Данный преобразователь является одним из лучших преоб-

разователей давления. Так же он идеально подходит для запасной линии, так как имеет вы-

сочайшую надежность и безотказность работы за счет прочного корпуса, применения мем-

бран из нержавеющей стали 316L, обеспечивающих антикоррозийную стойкость. Имеет ана-

логовый выход: ток (4-20 мА пост. тока), напряжение (1-5 В=). Сигнал поступает на вторич-

ный показывающий прибор МЕТАКОН-1015 Измеритель-преобразователь имеет универ-

сальный вход, токовый выход, встроенный источник питания 24 В, интерфейс RS-485. При 
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установке датчика используется отборное устройство для исключения гидравлического уда-

ра в случае резкого перепада давления (далее МЕТАКОН-1015). 

2. Контроль концентрации этилового спирта в колонне. 

Концентрация измеряется газоанализатором спирта ADT-23-3425. При установке чув-

ствительный элемент датчика устанавливается непосредственно в измеряемую среду, в близи 

к основному чувствительному элементу. Данный газоанализатор имеет высокие показатели 

надежности, что значительно повышает длительность его безотказной работы. Сигнал изме-

рения передается на преобразователь газоанализатора, где преобразуется в сигнал 4-20 мА и 

поступает на МЕТАКОН-1015. 

3. Контроль температуры воды в колонне. 

Контроль температуры осуществляется 3 термопреобразователями сопротивления ТС-

1388/ABМ. Имеют среднюю наработку до отказа - 150000 часов. Установка в клеммную го-

ловку вибропрочного измерительного преобразователя позволяет получить унифицирован-

ный выходной сигнал 4…20 мА + HART. Сигнал поступает на МЕТАКОН-1015. 

4. Контроль давления этилового спирта в колонне. 

Контроль давления осуществляется датчиком избыточного давления "Радон ВБ ДИ". 

Датчик давления «Радон» предназначен для работы в системах автоматического контроля, 

регулирования и управления технологическими процессами и обеспечивает непрерывное 

преобразование избыточного или гидростатического давления в унифицированный токовый 

выходной сигнал. Датчик имеет степень защиты ШР-IP54, СР-IP65 или КО-IP68 и характери-

зуется высоким уровнем надежности, обеспечивающим безотказность работы в жестких 

климатических условиях и при механических воздействиях, измерения преобразуются в 

унифицированный выходной сигнал 4…20 мА. Сигнал поступает на МЕТАКОН-1015. 

АСУТП конденсатора 

1. Контроль температуры воды в трубопроводе. 

Температура воды измеряется термопреобразователями сопротивления ТС-

1388/ABМ, имеющими среднюю наработку до отказа -150000 часов. Установка в клемную 

головку вибропрочного измерительного преобразователя позволяет получить унифициро-

ванный выходной сигнал 4…20 мА + HART. Сигнал поступает на МЕТАКОН-1015. 

2. Регулирование температуры этилового спирта на выходе из конденсатора. 

Контроль температуры осуществляется термопреобразователями сопротивления ТС-

1388/ABМ, имеющими среднюю наработку до отказа -150000 часов. Установка в клемную 

головку вибропрочного измерительного преобразователя позволяет получить унифициро-

ванный выходной сигнал 4…20 мА + HART. Сигнал поступает на МЕТАКОН-1015. Регули-

рование производится с помощью магнитного пускателя TVS 1НО а так же пускорегулиру-

ющей арматуры RV102. 

Предлагаемые средства измерения и контроля позволяют вести процесс работы наса-

дочной ректификационной колонны не только при производстве и дальнейшей очистке эти-

лового спирта, но и при комплексной переработке растительного сырья. Также представлен-

ная схема автоматизации также может быть применена и для ректификационных колонн, 

оснащенных контактными ступенями. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

РАБОЧЕГО МЕСТА «ТЕХНИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ ДОМЕННОГО ЦЕХА»  

НА ПЛАТФОРМЕ ASP.NET CORE MVC 

Перетыкина К.Р., Лавров В.В., Гурин И.А., Спирин Н.А. 

Уральский федеральный университет имени Первого Президента России Б.Н. Ельцина, 

 г. Екатеринбург, Россия 

Разработанное web-приложение предназначено для автоматизированного формирова-

ния технического отчета о работе доменного цеха ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» за расчётный период времени (месяц). Необходимость разработки web-приложения 

обусловлена потребностями инженерно-технологического персонала в более качественном ис-

пользовании существующих на комбинате информационных ресурсов для анализа производ-

ственных ситуаций в масштабе доменного цеха [1, 2]. Программный продукт, реализованный 

на платформе ASP.NET Core MVC, имеет следующие преимущества в сравнении с интерфей-

сом программирования приложений Windows Forms [3-5]. Во-первых, добавление новых 

функций в web-приложение не требует обновления на каждой рабочей станции. Во-вторых, 

web-приложение обеспечивают мобильность пользователя при использовании новых вычисли-

тельных устройств. В-третьих, программа будет осуществлять высокопроизводительную и 

бесперебойную работу независимо от мощности рабочего компьютера пользователя. 

В ходе разработки программного обеспечения АРМа «Технический отчет доменного 

цеха» спроектированы и реализованы серверная часть системы и приложение. Приложение 

позволяет технологу доменного цеха возможность автоматизированного ввода, хранения, 

обработки и представления в удобном виде технологических данных о состоянии печей, ко-

личестве и качестве полученного передельного чугуна и др. (свыше 300 показателей), а так-

же формировать технический отчет за определенный месяц и выводить его во внешний фор-

мат документа (Microsoft Word, Microsoft Excel, pdf и др.). Данное приложение используется 

на предприятии ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Хранимые отчетные 

данные, которые находятся в базе данных, используются специалистами инженерно-

технологической группы доменного цеха для дальнейшего использования в автоматизиро-

ванной информационной системе анализа и прогнозирования производственных ситуаций 

доменного цеха. 

На начальном этапе разработки приложения создана архитектура – основные про-

граммные компоненты, внешне видимые свойства этих компонентов и отношения между 

ними, определены входные и выходные данные программы, способ ее взаимодействия с 

пользователем (web-интерфейс), а также язык и среда программирования [5].  
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Архитектура системы представлена на рисунке 1. Трехуровневая архитектура, изоб-

раженная на рисунке 1, позволяет оптимально распределить работы между клиентскими и 

серверной частями системы. Трезвенная модель характеризуется тем, что в ней интерфейс с 

пользователем независим от компонента обработки данных. В модели явно выделены: ком-

понент интерфейса с пользователем, программное обеспечение промежуточного слоя и ком-

понент управления данными.  

Программное обеспечение промежуточного слоя выполняет функции управления 

транзакциями и коммуникациями, транспортировки запросов, управления именами и множе-

ство других. 

Дополнительно разработана функциональная модель информационной системы, кото-

рая предназначена для формализации функций процессов обработки данных. Существует 

несколько методологий для реализации функциональных моделей, но выбрана была IDEF0 

(Integration Definition for Function Modeling) – методология функционального моделирования 

для описания функций предприятия, предлагающая язык функционального моделирования 

для анализа, разработки, реинжиниринга и интеграции информационных систем бизнес-

процессов [6]. Функциональная модель реализована в программе Ramus. На рисунке 2 при-

веден фрагмент составленной функционально модели.  

 

 
 

 

Рисунок 1 – Архитектура информационной системы  
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Рисунок 2 – Фрагмент функциональной модели системы: декомпозиция 1-го уровня 

При открытии web-приложения в верхней части отображены наименования про-

граммного модуля, информация о программе и контакте разработчика. Фрагмент окна глав-

ной страницы web-приложения информационной системы представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Главная страница web-приложения «Технический отчет доменного цеха» 

При переходе на web-страницу «Выплавка чугуна» / «Передельный» открывается 

страница приложения, на которой отображаются фактические показатели работы доменных 

печей. Есть возможность настроить фильтрацию отчетных данных по критериям «отчетный 

период», «доменная печь». Фрагмент окна пользовательского web-интерфейса представлен 

на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Web-страница «Выплавка чугуна» / «Передельный чугун» 
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При нажатии кнопки «Отчет в Excel» или «Отчет в Word», пользователь может выгру-

зить необходимую информацию в виде документа соответствующего формата 

Таким образом, разработанная информационная система АРМ «Технический отчет 

доменного цеха» позволяет инженерно-технологическому персоналу осуществлять автома-

тизированный сбор, хранение и анализ данных. С ее помощью инженерно-технологический 

персонал реализует мероприятия, направленные на повышение качества анализа, прогнози-

рования и планирования технологических ситуаций.  
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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД ПРИ СОЗДАНИИ СИСТЕМЫ  

СБОРА ДАННЫХ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ КОНВЕЙЕРНОГО ТРАНСПОРТА 

Иванов Д. В., Ляховец М.В., Коровин Д.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Для управления конвейерным транспортом применяются локальные системы управ-

ления с отображением и управлением через SCADA системы, выведенные в диспетчерский 

пункт шахты. В SCADA системах реализованы функции учета аварийных состояний конвей-

ерного оборудования (датчиков), аварийных и рабочих состояний конвейера в целом.  

В современных крупных предприятиях, состоящих из нескольких производственных 

единиц (ПЕ), встает актуальный вопрос по единой диспетчеризации всего производства в 

рамках единой системы. Для реализации данной системы нужно решить задачу сбора данных 

из разных источников и передачи их в единую базу исторической информации для последу-

ющей визуализации работы конвейерного транспорта.  

Основной трудностью данной задачи было то, что на каждой ПЕ существует уникаль-

ный список аварийных и информационных признаков промышленных объектов, подлежа-

щих контролю и управлению локальными системами автоматизации (ПО). 

Для решения поставленной задачи лучше подходит современное средство – пакет 

Wonderware System Platform 2017 Update 3, так как обладает рядом ключевых свойств: 

1. В данном пакете имеется многопользовательский доступ при разработке и измене-

нии проекта. К проекту, расположенному на удаленном сервере, могут подключаются все 

разработчики, используя возможности терминального доступа к серверу. Тем самым дости-

гается возможность совместной работы без необходимости отслеживания изменений, вне-

сенных другими разработчиками. 

http://hdl.handle.net/10995/27839
http://hdl.handle.net/10995/40111
http://biblioclub.ru/index.%20php?page=book_red&id=233488&sr=1
http://biblioclub.ru/index.%20php?page=book_red&id=233488&sr=1
http://biblioclub.ru/index.php?%20page=book_%20red&id=429078&sr=1
http://biblioclub.ru/index.php?%20page=book_%20red&id=429078&sr=1
http://www.nsu.ru/smk/files/idef.pdf
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2. Широкий набор драйверов ввода/вывода позволяет обмениваться информацией с 

оборудованием практически всех мировых производителей контроллеров, что весьма удобно 

при сопряжении со средствами автоматизации, поставляемыми комплектно с оборудованием. 

3. Возможность использования объектно-ориентированного подхода при разработке 

системы [1]. 

Основной трудностью задачи сбора информации было то, что на каждом объекте 

(шахте) был уникальный список аварийных и информационных признаков конвейеров. Гла-

вой целью было привести список признаков к единому образцу для наглядности представле-

ния и удобства эксплуатации. Для ускорения разработки при создании данной системы вы-

бран вариант объектно-ориентированного подхода, позволяющий реализовать наследование 

и полиморфизм [2]. 

В рамках выполнения задачи были типизированы основные для всех конвейеров при-

знаки: текущее состояние (авария или работа), тип конвейера (магистральный или участковый) 

, тип выполняемой работы (проходка или добыча), его расположение и наименование. Все это 

признаки были реализованы в корневом шаблоне «$Conveyor», приведенном на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Список базовых признаков шаблона «$Conveyor» 

На втором этапе произведено разбиение всех конвейеров по «классам» в зависимости 

от разработчика SCADA системы на объекте. Это решение было обосновано разным синтак-

сисом и архитектурой хранения в базе данных похожих признаков. Список производителей и 

объектов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Соответствие объекта и разработчика SCADA системы. 

ПЕ Разработчик SCADA системы 

1 Becker/DEP 
2 Ингортех 
3 Ингортех 
4 DEP 
5 DEP/Becker 
6 DEP 

7 DEP 

Исходя из представленного в таблице перечня разработчиков, можно выделить три 

типа: Becker, DEP и Ингортех. Для каждого типа был создан свой типовой шаблон класса – 

«$ConvDEP», «$ConvBecker», «$ConvIngor» соответственно. Шаблоны, созданы из корнево-

го шаблона и наследуют все признаки из шаблона «$Conveyor».  

Проведен анализ списка признаков и их типизация. Например, для признака «Конвей-

ер стоит» были следующие варианты записи: «Bd_0_RPK.Band_steht», 

«OPC\PCOS.OPC.20\Firma_GLB_V.Band_steht» и др. Все варианты были приведены к еди-
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ному «Band_steht» для упрощения работы с системой хранения исторической информации и 

облегчения внесения новых признаков при модернизации системы. 

На третьем этапе признаки разбиты по группам на основании физических характери-

стик конвейеров (по числу двигателей, подшипников и др.). Были сформированы общие 

группы признаков, характерные для всех конвейеров данного разработчика, и выделены уни-

кальные группы (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Уникальная группа признаков шаблона «$ConvBecker» 

Из типовых шаблонов классов были созданы экземпляры объектов. Например, из 

шаблона «$ConvBecker» были созданы экземпляры объекта конвейер – «ConvAlar1», «Con-

vAlar2» и т.д., которые наследуют признаки из родительских шаблонов «$Conveyor» и 

«$ConvBecker». Иерархия объектов представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Пример иерархии родительского шаблона «$ConvBecker» 

Использование объектно-ориентированного подхода при создании системы сбора 

данных и визуализации конвейерного транспорта позволяет сократить трудозатраты при раз-

работке системы, упрощает процесс внесения изменений, повышает удобство и эффектив-

ность работы при эксплуатации системы.  
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ДОРОЖНОГО  

ДВИЖЕНИЯ НА КРАТКОСРОЧНОМ ВРЕМЕННОМ ИНТЕРВАЛЕ 

Печатнова Е.В. 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул, Россия 

Проблема дорожно-транспортной аварийности имеет социально-экономическую 

направленность: потери в ДТП выражаются в более чем 15 тысяч погибших в год и в ущербе 

до 3 % ВВП [1, 2].  Показатели аварийности на автомобильном транспорте выше аналогич-

ных на других видах транспорта, что является следствием недостаточно развитой и низкоэф-

фективной системы управления безопасностью дорожного движения (БДД), которая имеет 

ряд существенных недостатков, наиболее выражены проблемы на краткосрочном уровне. 

Целью работы стала разработка основных моделей, структуры и алгоритмов системы 

оперативного (в краткосрочном временном интервале) управления БДД на дорогах вне насе-

ленных пунктов (СОУБДД). Работа проводилась в несколько этапов: выделение факторов 

аварийности, их степени влияния; определение структуры СОУБДД на региональном и му-

ниципальном уровнях; разработка алгоритмов управления. В качестве методов исследования 

для получения математической модели влияния факторов аварийности использовались ста-

тистический факторный, кластерный и дискриминантный анализ, а при разработке структу-

ры и алгоритмов СОУБДД – теория активных систем и теория управления организационны-

ми системами.  

Основными факторами аварийности выбраны «дорога» (постоянные параметры дороги: 

элементы плана, продольного и поперечного  профиля дороги): 𝐷 = {𝑑𝑔} и «среда» (интенсив-

ность движения, время суток, метеорологические условия): 𝑆 = {𝑠𝑗}. Одним из эффективных 

инструментов для определения величины влияния факторов является статистический анализ 

данных по случившимся ДТП [3]. Собрана информация о ДТП с пострадавшими и с матери-

альным ущербом на дороге А–322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республи-

кой Казахстан за период с 2012 по 2018 год. Для каждого ДТП восстановлены данные о значе-

ниях выделенных факторов и проведен их анализ с помощью перечисленных методов. 

На основании обработки данных получены математические модели влияния выбран-

ных факторов на изменение потенциальной опасности. Обобщенная модель, отражающая 

величину потенциальной опасности в заданное время (t) на определенном участке дороги (i) 

представляет собой: 

Коп
𝑖𝑡 (𝑑, 𝑠) = 𝑓(𝐷𝑖) ∙ 𝑔(𝑆𝑡)     (1) 

где 𝑔(𝑆𝑡) = ∏𝑘𝑠
𝑡 – математическая модель взаимосвязи  между параметрами внешней среды 

                                 и потенциальной аварийностью,  

𝑘𝑠
𝑡 – частные коэффициенты, отражающие влияние параметров фактора «среда» на 

                  величину потенциальной опасности; 

𝑓(𝐷𝑖) =  𝐾𝑑
𝑖  – математическая модель взаимосвязи между постоянными параметрами 

                               фактора «дорога» и потенциальной аварийностью, выраженная с помощью 

                              коэффициента опасности. 

При разработке СОУБДД предложена схема, представляющая собой двухуровневую 

структуру управления: «Центр» представлен Коллегией органов исполнительной власти 

региона, активными элементами – структуры и организации, в какой-либо мере 

ответственные за обеспечение БДД: дорожные организации, управление ГИБДД, органы 

МЧС, СМИ [1, 4]. Состав системы определяется на региональном уровне, а исполняется на 

муниципальном. 
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При моделировании работы СОУБДД предложено определить механизм 

инициирования системы управления на основе сравнения Коп
𝑖𝑡

 с критическим значением 

(Коп крит
𝑖𝑡

), которое может быть определено с помощью действующих целевых программ по 

повышению БДД. Алгоритм инициирования СОУБДД представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Алгоритм инициирования СОУБДД 

Внедрение СОУБДД предлагается осуществлять в три этапа: этап внедрения и тести-

рования, этап работы системы с внесением параметров ситуации, принятых решений и их 

результатов в базу знаний и этап работы двухвариантной системы. Первой вариантной си-

стемой выступают решения, принятые активными элементами, а второй – «машинные» ре-

шений, полученные с помощью базы знаний. 

В результате работы получена математическая модель, отражающая взаимосвязь меж-

ду факторами внешней среды, постоянными дорожными характеристиками и потенциальной 

опасностью, которая используется в качестве объективного критерия при инициировании 

СОУБДД. Предложена структура и механизмы внедрения системы. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗА  

СОДЕРЖАНИЯ КРЕМНИЯ В ЧУГУНЕ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Гурин И.А.,. Спирин Н.А, Истомин А.С., Куделин С.П., Щипанов К.А. 

Уральский федеральный университет  

имени Первого Президента России Б.Н. Ельцина,  

г. Екатеринбург, Россия 

Одним из важнейших показателей теплового состояния доменной печи является со-

держание кремния в чугуне [1-2]. С другой стороны, нестационарность доменного процесса, 

его сложность и пространственная распределённость существенно осложняют задачу про-

гнозирования теплового состояния доменной печи в режиме реального времени.  

В основе динамической модели, предназначенной для прогнозирования содержания 

кремния в чугуне в режиме реального времени, лежат фундаментальные знания по теории и 

практике современного доменного процесса, использование закономерностей процессов тепло- 

и массообмена, газодинамики, процессов шлакообразования в доменной плавке. При этом ши-

роко используется математическое, алгоритмическое и программное обеспечение, разработан-

ные ранее в УрФУ для управления доменной плавкой [3-5]. При решении задачи динамики ис-

пользуются общие закономерности переходных процессов, полученные сотрудниками 

ВНИИМТ при использовании динамической модели доменного процесса [6-7], а также линеари-

зованная модель доменного процесса, принцип малых отклонений и натурно-математический 

подход, разработанный в Сибирском государственном индустриальном университете.  

Применение линеаризованной модели доменного процесса и натурно-

математического подхода позволяют осуществлять настройку модели на условия функцио-

нирования объекта, учесть при моделировании изменения состава и свойств железорудного 

сырья и кокса, дутьевых и режимных параметров доменной плавки. 

Разработанная на основе этих принципов динамическая модель позволяет рассчиты-

вать переходные процессы доменной плавки. В работах [8-9] показано, что динамические 

характеристики доменных печей по различным каналам воздействия изменяются и зависят 

существенно от вида воздействия, режимных параметров работы печей и свойств проплавля-

емого сырья.  

Созданный на основе динамической модели доменного процесса алгоритм прогнози-

рования учитывает изменение основных управляющих воздействий – рудной нагрузки, рас-

хода природного газа, содержания кислорода в дутье, температуры и влажности дутья, рас-

хода флюсов. Схема алгоритма прогнозирования содержания кремния в чугуне представлена 

на рисунке 1. Она включает следующие этапы: 

1. Определяются средние показатели работы доменной печи за предшествующие 12 

часов от текущего момента времени (базовый период). Принимается допущение, что до ба-

зового периода доменная печь находилась в стационарном установившемся состоянии. 

2. На основании информации базового периода по математической модели доменно-

го процесса УрФУ-ММК рассчитываются коэффициенты передачи по различным каналам 

воздействия. 

3. Определяются средние почасовые значения рудной нагрузки, содержания кисло-

рода в дутье, температуры, влажности и расхода горячего дутья, расхода природного газа в 

базовом периоде работы.  

4. Рассчитываются переходные процессы доменной плавки по различным каналам 

воздействия.  

5. Рассчитывается прогнозное содержание кремния в чугуне на прошедших выпус-

ках, по которым нет информации об его измеренном значении, а также за каждый час на 10 

часов вперед от текущего момента времени. При прогнозировании используется информация 

о трёх последних выпусках (базовые выпуски), для которых известно измеренное значение 
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содержания кремния в чугуне. При этом учитывается продолжительность межвыпускного 

периода и вес чугуна на выпусках. 

Модель доменного процесса УрФУ-ММК

Расчет показателей работы в базовом периоде: 
 технико-экономические (производительность 

печи и расход кокса);
 показатели теплового, газодинамического, 

шлакового и дутьевого режимов доменной 
плавки.

Расчёт коэффициентов передачи по различным 
каналам воздействия

Расчёт средних часовых значений входных 
параметров и их отклонений в базовом периоде:
 удельные расходы отдельных компонентов 

шихты;
 характеристики комбинированного дутья (расход 

природного газа, температура и влажность дутья, 
содержание кислорода в дутье);

 время оборота шихты.

Расчет переходных процессов 
доменной плавки по различным 
каналам воздействия:
 рудная нагрузка;
 расход флюсов;
 расход природного газа;
 температура и влажность дутья;
 содержание кислорода в дутье.

Расчёт прогнозируемого содержания 
кремния в чугуне:
 на выпусках в базовом периоде, по 

которым нет информации об 
измеренном значении;

 за каждый час на 10 часов вперед от 
текущего момента времени.

 

Рисунок 1 – Схема алгоритма прогнозирования содержания кремния в чугуне доменной печи 

При поступлении новой информации о входных и выходных переменных доменной 

плавки в последующее время осуществляется сдвиг базового периода и формирование ново-

го базового и прогнозного периодов. 

Для оценки качества прогнозирования используются статистические показатели, 

сравнивающие измеренное и прогнозируемое значения содержания кремния в чугуне. Ос-

новными показателями оценки являются: 

 среднеквадратичное отклонение прогнозируемого содержания кремния в чугуне 

от измеряемого на выпусках: 

𝜎 = √
1

𝑛 − 1
∑([𝑆𝑖]𝑖

и − [𝑆𝑖]𝑖
пр
)
2

𝑛

𝑖=1

, 

где n – количество выпусков, ед.; 

[𝑆𝑖]𝑖
и – измеренное содержание кремния в чугуне на i-ом выпуске, %; 

[𝑆𝑖]𝑖
пр

 – прогнозируемое содержание кремния в чугуне на i-ом выпуске, %. 

 надежность прогнозирования, определяемая как отношение числа прогнозов с аб-

солютной погрешностью не более 0,05 % к общему числу сделанных прогнозов. 

Эти показатели позволяют оценить точность и надежность прогнозирования.  

Архитектура разработанного программного обеспечения (ПО) системы прогнозирова-

ния содержания кремния в чугуне представлена на рисунке 2. Оно состоит из модулей трех 

типов: обработки данных, расчетных и представления данных. Такой подход обеспечивает 

изолированность модулей, что существенно облегчает процесс тестирования и позволяет вести 

разработку модулей разных типов независимо друг от друга. Использование модуля обработки 

данных позволяет избежать зависимости расчетных модулей от источника данных при его из-
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менении. А модули представления данных могут быть полностью переработаны с учетом но-

вых требований, касающихся удобства использования графического интерфейса пользователя. 

Программное обеспечение представляет собой веб-приложение, разработанное на 

языке программирования C# на базе фреймворка ASP.NET MVC с использованием про-

граммной платформы .NET Framework и её кроссплатформенной реализации .NET Core. 

Модель доменного процесса УрФУ-ММК

Моделирования динамики

БД 
доменного 

цеха

Информационно-моделирующая система 
прогнозирования содержания кремния в чугуне

Справочники
Представление 
информации о 

ходе плавки

Представление 
переходных 
процессов

Прогнозирование 
содержания 

кремния в чугуне

Модули представления данных

Модуль 
обработки 

данных

Расчетные модули

Расчет показателей работы и 
состояния доменной печи

Расчет 
коэффициентов 
динамической 

модели

Прогнозирование содержания кремния в чугуне

Расчет часовых 
показателей и 

отклонений

Расчет 
показателей 

базового 
периода

Пользователь

 

Рисунок 2 – Архитектура программного обеспечения системы прогнозирования  

содержания кремния в чугуне 

Модуль обработки данных предназначен для получения значений контролируемых 

параметров, необходимых для расчетов, из базы данных АСУП доменного цеха.  

Расчетные модули производят вычисления с использованием математической модели 

доменного процесса УрФУ-ММК с учётом динамики доменного процесса. В математической 

модели используются блоки расчета показателей и состояния доменной печи и моделирова-

ния динамики, комбинация которых позволяет в динамике смоделировать влияние контро-

лируемых параметров на содержание кремния в чугуне. 

Модули представления данных – это графический интерфейс пользователя, основной 

задачей которого является представление в наглядной форме результатов расчета. 

Графический интерфейс системы состоит из 4 модулей (веб-страниц): прогнозирова-

ние содержания кремния в чугуне, представление переходных процессов, представление ин-

формации о ходе плавки и справочники.  

Модуль «Представление информации о ходе плавки» предназначен для просмотра 

информации о средних значениях параметров доменного процесса за выбранный период. 

На веб-странице «Прогнозирование содержания кремния в чугуне» (рисунок 3) отоб-

ражается информация об измеренном и прогнозируемом содержании кремния в чугуне в 

графической и табличной формах, прогнозируемое содержание кремния на 10 часов вперед 

от текущего времени.  
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Рисунок 3 – Веб-страница «Прогнозирование содержания кремния в чугуне» 

В модуле «Представление переходных процессов» возможно моделирование переход-

ных процессов изменения содержания кремния в чугуне по различным каналам воздействия.  

В качестве примера на рисунке 4 представлена веб-страница с графиками переходных про-

цессов при увеличении температуры дутья на 10 °С, расхода природного газа на 20 м
3
/мин, 

содержания кислорода в дутье на 0,5 %, рудной нагрузки на 0,1 т/т, влажности дутья на 1 

г/м
3
 по каждому параметру и их суммарное влияние на содержание кремния в чугуне. 

 

Рисунок 4 – Веб-страница «Представление переходных процессов»   

Опытные испытания ПО на доменных печах ПАО «ММК» показали, что среднеквадратич-

ное отклонение прогнозируемого содержания кремния в чугуне от измеренного на выпусках со-

ставляет 0,09 %, а надежность прогнозирования составляет 46 %, что указывает на удовлетвори-

тельное согласование прогнозных и фактических значений содержания кремния в чугуне. 

Таким образом, разработанное ПО позволяет прогнозировать содержание кремния в 

чугуне в режиме реального времени и способствует принятию научно обоснованных реше-

ний по управлению тепловым режимом доменной плавки. 
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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ МЕХАНИЗМА ПРИ ПОМОЩИ СПОСОБА  

ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ, НА ПРИМЕРЕ  

ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

Аниканов Д.С.
1
, Кипервассер М.В.

2 

1
ООО «НТЦ «СШС-инжиниринг» г. Новокузнецк, Россия 

2
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Процесс обогащения (разделения) горной массы на обогатительных предприятиях 

направлены на улучшение свойств угля (концентрата), необходимых конечному потребите-

лю. На обогатительных предприятиях Кузбасса реализуется несколько основных методов 

обогащения: механическая сортировка, флотация, гравитационное обогащение и сухой метод 

обогащения [1]. 

Количество механизмов, задействованных в процессе обогащения, определяется про-

изводительностью предприятия, а так же - используемыми методами обогащения. 

Технологическая линия по обогащению полезного ископаемого может содержать до 

300 единиц основного технологического оборудования. В это число входит следующее обо-

рудование: грохоты (вибрационные, высокочастотные), дробилки (молотковые, щековые, 

конусные), элеваторы, центрифуги, конвейеры (скребковые, пластинчатые, ленточные), ме-

шалки и т.д.. Все механизмы технологической линии обогащения взаимосвязаны одним тех-

нологическим процессом. Структурная схема взаимодействия последовательных агрегатов 

технологической линии по обогащению угля представлена на рисунке 1.  

Приводным электродвигателем в большинстве механизмах используется асинхрон-

ный электродвигатель с короткозамкнутым ротором. Его распространение обусловлено про-

стотой конструкции и приемлемыми габаритно-мощностным соотношением. 
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П−питатель, Д−дробилка, Э−элеватор, К− конвейер, 1−датчики контроля состояния  

агрегатов, узлов механизма (температура, давление и т.д.), 2−локальный или  

общий PLC с заданным алгоритмом работы, 3−датчики контроля технологических  

параметров механизма (скорость, влажность, массу и т.д.) 

Рисунок 1 – Структурная схема технологической линии обогащения угля 

Для технологического оборудования обогатительных предприятий характерны тяже-

лые режимы работы, резко-переменные нагрузки, воздействие на узлы и агрегаты абразив-

ных частиц горной массы. Указанные обстоятельства приводят к ускоренному износу и вы-

ходу из строя узлов и агрегатов оборудования. Связанные с этим аварии и инциденты приво-

дят к длительным простоям и снижению экономической эффективности предприятия. В этой 

связи диагностика в режиме реального времени состояния технологического оборудования 

является актуальной задачей. 

Используемые методы диагностирования имеют ряд недостатков: получение инфор-

мации о состоянии контролируемого узла возможно только после демонтажа и разборки аг-

регата; обработка полученных данных регистрирующих приборов возможна только специ-

ально обученным персоналом, значительная стоимость диагностического оборудования, не-

достаточная точность и чувствительность датчиков и систем обработки сигналов, невозмож-

ность локализации места появления дефекта, диагностика отдельных узлов при отсутствии 

контроля состояния механизма в целом. 

Предлагаемый способ функциональной диагностики [2] основан на анализе электри-

ческих величин приводного электродвигателя. В предлагаемом способе предусматривается 

совместное рассмотрение процессов механической и электрической части механизма. В ста-

тье возможность использования предлагаемого способа показана на примере механизма лен-

точного конвейера.  

Электрическая часть в составе приводного асинхронного электродвигателя описыва-

ется системой уравнений (1) в неподвижных α, β координатах [3]: 
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Механическая часть, представленная в виде много массовой системой с гибкими свя-

зями описывается системой уравнений (2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полученная динамическая модель механизма ленточного конвейера с учетом внешних 

воздействий, описанная системами (1, 2), была решена в среде программирования Matlab 

Simulink [4, 5]. Для этого была составлена функциональная схема (рисунок 2) на базе стан-

дартных блоков библиотеки Matlab Simulink [5]. 

 

Рисунок 2 - Блок − схема электромеханической системы ленточного конвейера 
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Визуальный контроль параметров осуществлялся при помощи блоков Scope. Блоком 

Scope № 1 осуществлялся контроль питающего напряжения. Блоком Scope № 2 осуществлял-

ся контроль тока статора, а блоком Scope № 3 контролировались моменты механической ча-

сти при нагрузке. Имитирование аварийного режима работы выполнялось при помощи ис-

пользования блоков Step № 4, 5, 6, 7, 8, распределенных по восьмимассовой механической 

части имитационной модели ленточного конвейера. 

На составленной модели было выполнено моделирование по оценочным значениям ря-

да аварийных режимов работы механизма. Полученные результаты приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 - Результаты моделирования по оценочным значениям аварийного момента 

№ 
Аварийный ре-

жим работы 

Время пере-

ходного 

процесса (с) 

Период колеба-

ния контролиру-

емой величины 

(с) 

Амплитуда контролируемой 

величины Состояние меха-

низма Максимальное 

значение (А) 

Минимальное 

значение (А) 

1 

Заклинивание 1-

го опорного ро-

лика 

0,2 - 41,99 41,88 

Работа до устра-

нения причин 

неисправности 

2 
Заклинивание 2-х 

опорных роликов 
0,4 - 42,21 42,02 

Работа до устра-

нения причин 

неисправности 

3 
Заклинивание 3-х 

опорных роликов 
0,6 - 42,43 42,18 

Работа до устра-

нения причин 

неисправности 

4 
Заштыбовка при-

емного бункера 
0,33 0,6 46,4 

41,7 

Остановка до 

устранения при-

чин неисправно-

сти 

5 

Глухое заклини-

вание шестерней 

редуктора 

0,39 - 300,5 

Остановка по 

защите электро-

двигателя 

6 
Срезание пальцев 

муфты 
1,47 - 292,6 

Работа до момен-

та аварии 

7 
Поломка чисти-

теля 
0,41 0,51 42,6 

Остановка до 

устранения при-

чин неисправно-

сти 

8 

Нарушение со-

остности передач 

редуктора 

0,19 0,25 42,3 

Работа до устра-

нения причин 

неисправности. 

Колебание кон-

тролируемой ве-

личины повторя-

ется через 1,03 с. 

Применение метода функциональной диагностики с использованием контроля элек-

трических параметров приводного асинхронного электродвигателя позволяет идентифици-

ровать аварийные ситуации механической части в режиме реального времени на ранних ста-

диях без использования дорогостоящего диагностического оборудования. 
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О ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОЙ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Жалнин Д.А. 

ООО «Регион Автоматика», г. Красноярск, Россия 

Одним из условий участия тепловых электростанций (ТЭС) с поперечными связями в 

общем первичном регулировании частоты (ОПРЧ) является наличие работающего главного 

регулятора давления пара в общем паропроводе, управляющего нагрузкой группы котлов, 

участвующих в ОПРЧ [1]. Традиционные автоматические системы регулирования (АСР) теп-

ловой нагрузки котлов, используемые на ТЭС с поперечными связями, не способны обеспе-

чить требуемой динамики выдачи первичной мощности при скачкообразном изменении часто-

ты, что может являться одной из причин аварийных веерных отключений в энергосистемах. 

При традиционном подходе, для поддержания давления пара в общем паропроводе на 

ТЭС с поперечными связями, как правило, используется схема регулирования, когда один из 

котлов, работая в «регулирующем» режиме, поддерживает давление в общем паропроводе, а 

остальные котлы, работая в «базовом» режиме, поддерживают их заданные паровые нагрузки. 

При такой схеме регулирования автоматическое изменение общей паровой нагрузки 

станции ограничено диапазоном возможных паровых нагрузок котла, работающего в «регу-

лирующем» режиме, который обычно составляет 70100 % от номинальной производитель-

ности котла. Такой диапазон регулирования не может обеспечить изменение электрической 

мощности станции в 10 % от номинальной при отклонении частоты, что необходимо для 

участия станции в ОПРЧ. 

Если для увеличения диапазона регулирования в «регулирующий» режим, включить 

два котла и более, то возникает эффект «раскачки» нагрузок котлов, который вызван разны-

ми динамическими свойствами котельного оборудования и отсутствием централизованного 

измерения давления в общем паропроводе, а также различных для разных котлов величин 

задания. В итоге одни котлы загружаются до максимума, а другие разгружаются до миниму-

ма. При таком подходе процесс регулирования становится невозможным. 

Общепринятая структура главного регулятора (ГР), поддерживающего давление в об-

щем паропроводе на заданной величине [2], в которой один корректирующий регулятор воз-

действует на задание регуляторов тепловой нагрузки (РТН) нескольких котлов, не получила 

распространения на ТЭС с поперечными связями по следующим практическим причинам: 

- точка отбора давления в общем паропроводе одна, что не позволяет эффективно 

регулировать давление при разном составе работающих котлов и турбин, а также при выводе 

участков общего паропровода в ремонт; 

- при смене состава работающих котлов требуется перенастройка главного регулятора; 

- величины настроечных коэффициентов главного регулятора для всех котлов не мо-

гут быть одинаковыми, так как динамические свойства каскадного регулятора «ГР-РТН» 

разные для каждого котла. 

С 2006 по 2008 гг. на Красноярской ТЭЦ-2 ОАО «Енисейская ТГК (ТГК-13)» был 

внедрен главный регулятор, устраняющий ряд недочетов общепринятой структуры регули-

рования давления в главном паропроводе на ТЭС с поперечными связями [3]. Существенное 

отличие обновленной структуры главного регулятора заключается в том, что вместо одного 

корректирующего регулятора, воздействующего на группу котлов, используется несколько 

корректирующих регуляторов, отдельно воздействующих на каждый котел. 
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Технологическая схема общего паропровода Красноярской ТЭЦ-2 приведена на 

 рисунке 1. Из схемы видно, что котлоагрегаты могут работать как на общий паропровод, так и 

отдельно (блочно). При блочном включении котлоагрегатов или отключении участков общего 

паропровода, в каждом отдельном ее участке необходимо поддерживать постоянное давление. 

 

Рисунок 1 – Схема общего паропровода Красноярской ТЭЦ-2: КА – котлоагрегат;  

ТА – турбоагрегат 

Структура обновленного главного регулятора позволила: 

- Автоматически выбирать необходимые датчики давления в общем паропроводе, в 

зависимости от режима работы ТЭЦ; 

- Рассчитывать (из показаний необходимых датчиков) среднее значение давления в 

общем паропроводе, которое является регулируемым параметром для группы котлов, рабо-

тающих на конкретный участок общего паропровода; 

- Синхронно формировать задание корректирующим регуляторам, работающим на 

конкретный участок общего паропровода; 

- Настраивать каскад регуляторов ГР-РТН отдельно для каждого котла; 

- Автоматически изменять коэффициенты корректирующих регуляторов, в зависи-

мости от количества котлов, участвующих в регулировании давления в общем паропроводе; 

- Произвольно выбирать котлы, участвующие в регулировании давления в общем 

паропроводе; 

- Безударно вводить/выводить котлы в режим регулирования давления в общем па-

ропроводе. 

Обновленный главный регулятор был испытан сбросом и набором электрической 

мощности на 50 МВт, что составляет более 10% установленной электрической мощности 

станции. График изменения первичной мощности при проведении испытаний приведен на 

рисунке 2. Для восстановления давления суммарная паровая нагрузка котлов увеличилась на 

225 т/час. Подобное изменение суммарной паровой нагрузки котлов в автоматическом режи-

ме при прежних схемах регулирования давления в общем паропроводе было невозможным. 

В процессе эксплуатации обновленного главного регулятора выявились следующие 

недостатки в его работе: 

- Динамика изменения давления в общем паропроводе и расхода пара за котлом, при 

изменениях давления в общем паропроводе, существенно изменяются при переходах с зим-

них режимов работы на летние или при секционировании общего паропровода. В этих слу-

чаях необходимо корректировать настройки регуляторов, проводя испытания с изменением 

электрической нагрузки станции и графиков выдачи электрической мощности; 

- Так как постоянные времени переходных процессов по расходу пара за котлом и по 
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давлению пара в общем паропроводе являются соизмеримыми величинами, то каскады ПИ-

регуляторов ГР-РТН обладают колебательными свойствами, что замедляет процесс регули-

рования давления пара в общем паропроводе. 

 

Рисунок 2 – График изменения первичной мощности ТЭС при имитации скачкообразного 

снижения частоты: 1 – мощность станции; 2 – динамика выдачи первичной мощности ТЭС, 

согласно техническим требованиям к генерирующему оборудованию участников  

оптового рынка [1] 

Несмотря на то, что системы автоматического управления технологическими процес-

сами на современных промышленных предприятиях выполнены на базе микропроцессорных 

контроллеров, их алгоритмические решения по-прежнему представляют собой жесткие па-

раметрические структуры, не способных эффективно работать при изменении динамических 

характеристик объекта. Такие системы требуют постоянной перенастройки, что существенно 

усложняет их эксплуатацию. Так же стоит отметить сложность построения традиционных 

систем регулирования с использованием расширенного количества параметров, влияющих 

на изменение давления пара в общем паропроводе. 

Выходом, устраняющим указанные недостатки традиционных систем автоматического 

управления, может служить применение улучшенных систем управления давления пара в 

общем паропроводе, основанных на применении адаптивных непараметрических алгоритмов 

регулирования, использующих при формировании управляющих воздействий статистиче-

ские накопленные данные, получаемые с объекта в процессе его работы [4,5]. Улучшенные 

схемы главного регулятора могут охватывать все необходимые контролируемые параметры, 

связанные с эффективным поддержанием давления в общем паропроводе. 

В свою очередь для получения эффективных алгоритмов регулирования необходимо 

проводить модельные исследования. Так как состав работающего оборудования и секциони-

рование общего паропровода могут быть разнообразными, то и набор параметрических мо-

делей должен быть соответствующе разнообразным. Логично попытаться обойтись без вы-

бора параметрической структуры модели, применив алгоритмы непараметрического модели-

рования. В качестве примера может быть выбрана следующая непараметрическая модель ли-

нейной динамической системы с запаздыванием [5], которая представляет собой оценку ре-

акции системы (t)xs  на входное возмущение u(t)  при ненулевых начальных условиях, выра-

женную интегралом свертки с применением непараметрических алгоритмов восстановления 

переходной и весовой функций объекта: 
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где )0(sk  – непараметрическая оценка переходной функции в начальный момент времени; 

siki ,1,   – реакция системы на ступенчатое возмущение в siti ,1,   момент времени (выбор-

ка измеренных данных переходной характеристики объекта); )(H  – колоколообразная 

функция; sс  – параметр размытости. 



180 

 

Данный непараметрический алгоритм идентификации линейных динамических си-

стем достаточно эффективен как в случае подачи на вход ступенчатого воздействия (функ-

ции Хэвисайда), так и в условиях нормального функционирования объекта. 

Применение интеллектуальных адаптивных систем управления и регулирования мо-

жет решить следующие задачи: 

- Распознавать тип возмущения на котельном оборудовании (внутреннее или внеш-

нее) и принимать решение по изменению текущей нагрузки котла; 

- Контролируя по общему паропроводу баланс входящего и исходящего пара, фор-

мировать управляющие воздействия до начала изменения давления в общем паропроводе; 

- Распределять нагрузки по котлам наиболее оптимальным (с точки зрения КПД) об-

разом; 

- Отслеживать изменения динамических свойств объекта и корректировать величину 

управляющих воздействий. 

Современная вычислительная техника позволяет не только накапливать и хранить 

большие объемы информации, получаемые с объекта, но и рассчитывать управляющие воз-

действия в режиме реального времени. Использование новейших информационных техноло-

гий и современных аппаратных средств при управлении сложными многосвязными объекта-

ми, решающих не только задачи управления технологическими процессами, но и задачи по-

вышения экономических и экологических показателей предприятий, должно стать новым 

витком в развитии систем автоматического управления. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТОКАРНЫМ  

СТАНКОМ ПО ТРЕМ ПАРАМЕТРАМ 
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Решающие проблемы современного машиностроения — повышение качества изделий 

и увеличение производительности труда. Одним из основных показателей качества является 

точность изделия. Требования к точности изделий непрерывно возрастают. Некоторые дета-

ли современных машин и приборов необходимо изготовлять с отклонениями, не выходящи-

ми за пределы допуска в 0,0002 мм. 

Известно, что токарная обработка производится на высоких скоростях резания [1] и 

сила резания начиная со скорости 60 м/мин обычно уменьшается и продолжается до скоро-

сти резания 400-500 м/мин (рисунок 1), после чего процесс резания стабилизируется и сила 

резания Pz при дальнейшем увеличении скорости остается постоянной.  
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Рисунок 1 - Зависимость силы резания Pz от скорости резания  

при различных значениях подач 

Таким образом, на основании изложенного выше, можно сделать вывод о том, что при 

токарной обработке для изготовления качественных изделий, необходимо стабилизировать 

силы резания в радиальном направлении с помощью регулирования скоростью резания и 

стабилизации продольной подачи инструмента.  

Известно, что в высокоточных токарных станках, предназначенных для изготовления 

качественных деталей, перемещение суппорта осуществляется на гидростатических направ-

ляющих, что дает возможность повышения точности, виброустойчивости при широком диа-

пазоне режимов обработки. 

Важным условием эффективной работы гидростатических направляющих является 

поддержание величины зазора в ней, в пределах выбранной величины, не зависимо от коле-

бания сил резания, поскольку непостоянство зазора приводит к погрешностям геометриче-

ских размеров обрабатываемых деталей. 

Таким образом, возникает задача по разработке автоматической системы стабилиза-

ции зазора в гидростатических направляющих так, чтобы толщина масляного зазора в нем 

поддерживалась постоянной, даже при значительной динамической нагрузке на опору. 

На рисунке 2 представлена принципиальная схема автоматического управления ре-

жимами работ токарного станка по трем параметрам: скорости резания, подачей инструмента 

и зазором в гидростатических направляющих. 

 

Рисунок 2 - Принципиальная схема автоматического управления режимами  

работ токарного станка по трем параметрам 
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Автоматическая система состоит из следующих элементов: 

1 - обрабатываемая деталь, 2 - резец, установленный в суппорте, 3 – силометрический 

датчик ДСР-1, 4 – гидростатические направляющие, 5 – канал обратной связи по давлению, 6 

– регулятор расхода, 7 – демпферы, 8 – насос с постоянной производительностью, 9 – редук-

ционный клапан, 10 – сумматор, 11 – задающее устройство, 12 – усилитель, 13 – преобразо-

ватель частоты тока, 14 – электродвигатель, iкс – передаточное отношение коробки скоро-

стей, iкн – передаточные отношения коробки подач, ω – угловая скорость вращения детали, S 

– подача инструмента, δ – зазор в гидростатических направляющих, Q и P –соответственно, 

расход и давление в гидростатических направляющих, h – величина проходной щели регуля-

тора, Ру – управляющее давление, ΔP=Py-P – давление рассогласования, fкл – площадь торца 

золотника регулятора, Qн и Рн – соответственно расход и давление насоса [2]. 

Автоматическая система имеет два контура: 

Первый контур обеспечивает регулирование скорости и подачи инструмента, второй 

контур – регулирование зазора в гидростатических направляющих. 

 Работа первого контура: при изменении величины радиальной составляющей 

силы резания Ру изменяется сигнал, идущий от датчика U = Uo–Uд в усилителе усиливается 

по мощности до значения Uу, который воздействует на преобразователь частоты, и его вы-

ходные параметры   и n изменяют скорость вращения электродвигателя.  

При этом изменяется число оборотов шпинделя с деталью таким образом,  чтобы Ру 

была постоянной, а подача инструмента наоборот оставалась постоянной в связи с тем, что 

коробка подач кинематически жестко связана с коробкой скоростей, но при этом возрастает 

минутная подача, что существенно повышает производительность обработки изделия.  

Работа второго контура: известно, что величина зазора δ в гидростатических направ-

ляющих зависит от давления в их камерах, которое в свою очередь зависит от расхода Q, по-

ступающего из регулятора расхода. 

Стабилизация зазора δ осуществляется следующим образом: при увеличении силы ре-

зания зазор δ в гидростатических направляющих уменьшается, а давление возрастает и оно 

по каналу обратной связи воздействует на торец золотника fкл и перемещает его вправо, при 

этом увеличиваются величина проходной щели регулятора h и расход, поступающий в гид-

ростатические направляющие. При этом, давление в них возрастает ровно на столько, чтобы 

зазор δ был постоянным независимо от нагрузки.  

Следует отметить, что эти два контура работают одновременно, как только происхо-

дит изменение величины сил резания, обеспечивая их стабилизацию и в конечном итоге по-

вышения качества изготовления изделий: точность геометрических размеров, чистоту обра-

ботанной поверхности, производительности и стойкости инструмента. 

Преимущества предлагаемой САУ: 

1. схема предельно простая, легко реализуема в условиях производства; 

2. состоит из таких стандартных нормализованных элементов  - регулятор, редукци-

онный клапан, преобразователь частоты, датчик индуктивности; 

3. управление технологическим процессом по трем параметрам: скорость резания vрез, 

подача инструмента Sпод и  зазор δ, позволяет изготавливать качественные изделия на токар-

ном станке (точность геометрических размеров и чистота поверхности, уменьшение шерохо-

ватости поверхности).  

Данная автоматическая система управления может найти применение для модернизации 

парка токарных станков, а также при изготовлении новых прецизионных высокоточных станков. 
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ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА ВТКС 

Скребнева Е.В. 
1,2

, Новоселов А.В.
2 

1
Кузбасский государственный технических университет 

имени Т.Ф. Горбачева», г. Кемерово, Россия 
2
ООО «КАТЭН», г. Москва, Россия 

Технология сжигания углей в «кипящем слое» на узкой наклонной подвижной колос-

никовой решетке известна под названием высокотемпературный кипящий слой (ВТКС) [1]. 

Другими названиями этой технологии являются: 

- высокотемпературный циркулирующий «кипящий слой» (ВЦКС); 

- топки ленточные «кипящего слоя» (ТЛКС); 

- топки для низкосортный углей (ТНУ). 

Во всех вышеперечисленных способах сжигания углей лежит  принцип сжигания Иг-

нифлюид (Ignifluid) (рисунок 1), разработанный в середине 1950-х годов во Франции инженером 

А. Годелем, а отличие наблюдается только в конструктивном исполнении топочного устройства. 

 

Рисунок 1 – Продольный и поперечный разрезы топки с кипящим слоем  

по технологии Игнифлюид 

Технология ВТКС была описано А.Э. Карапетов и А.В. Роор в статье «О проблемах 

при внедрении технологии сжигания в высокотемпературном кипящем слое в котлах комму-

нальной и промышленной энергетики» [1]. 

Суть метода ВТКС состоит в том, что в турбулентном кипящем слое горящего в гази-

фикационном режиме твердого топлива, частицы золы вступают в контакт между собой с 

образованием агломератов, при это происходит отторжение угольных частиц. 

Технология ВТКС обладает важными преимуществами: 

- процесс сжигания ведется при температурах 1200-1400°С, что обеспечивает высо-

кую скорость гетерогенных реакций; 

- обеспечивает в шлаке низкое содержание остаточного углерода (порядка 5%); 

- частицы золы уноса, возвращаемые в «кипящий слой», участвуют в образовании аг-

ломератов и, выводятся из топки в виде шлака; 

- ступенчатое сжигание угля способствует минимизации выбросов оксидов азота 

(NOx) и общего избытка воздуха в дымовых газах. 

Для реализации этих преимуществ должен быть соблюден ряд условий: 

- при сжигании угля в «кипящем слое» необходимо поддерживать восстановительную 

атмосферу. Это можно достигнуть ограничением доли (до 50% от общего) первичного воз-

духа, подаваемого под решетку; 

- газификационный режим сжигания угля должен проходить в турбулентном слое. 

Для этого необходимо поддерживать скорость газового потока на уровне 4-5 м/с, а также 

клинообразную форму самого «кипящего слоя», которая обеспечивает интенсивную внут-

реннюю циркуляцию частиц; 
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- под активными зонами решетки необходимо поддерживать давление воздуха на 

уровне 3000 Па; 

- температура «кипящего слоя» должна быть выше температуры начала деформации 

золы сжигаемого топлива. Это условие для большинства углей соблюдается. 

С течением времени технология ВТКС совершенствовалась параллельно с развитием 

технологий автоматизации, приборов учета и программного обеспечения. 

Система управления и автоматического регулирования процесса горения в технологии 

сжигания топлива ВТКС должна обеспечивать поддержание вышеуказанных условий и не-

обходимых параметров теплоносителя на выходе, а также осуществлять круглосуточный 

контроль температуры внутри отопительной системы. 

Современные системы автоматизации угольных котельных гарантируют эффектив-

ную и безаварийную эксплуатацию теплоэнергетического оборудования без непосредствен-

ного вмешательства оператора, функции которого сводятся к онлайн-мониторингу. 

Основными функциями системы управления и автоматического регулирования про-

цесса горения являются: 

- прекращение подачи топлива при отклонении технологических параметров от нормы 

и при исчезновении напряжения; 

- световая и звуковая сигнализация при отклонении технологических параметров от 

нормы и запоминание первопричины аварии; 

- автоматическое регулирование разряжения в топке, поддержание давления воздуха, 

содержание кислорода; 

- контроль уровня воды в барабане котла, давления пара в барабане котла, мазута (га-

за) перед горелкой; 

- контроль температуры уходящих газов и воды, ее расход и давление. 

Компания «КАТЭН» разработала проект по реконструкции, монтажу и автоматизации 

котельной установки АО «Разрез Тугнуйский», расположенного в поселке Саган-Нур, Му-

хоршибирского района республики Бурятия, обеспечивающей тепловой энергией поселок 

Саган-Нур и ООО «Обогатительная фабрика Тугнуйская». 

Задача состояла в разработке системы автоматического управления технологическим 

процессом, а также монтажа оборудования с проведением пуско-наладочных работ котель-

ной установки модели КВ-Р-23,26-150 Ф на кипящем слое. 

Важным аспектом данного проекта было отсутствие возможности ручного управления 

и регулирования параметров вывода и поддержание котла в рабочем режиме. 

Специалистами компании были разработаны схемы управления оборудования на ос-

нове контроллера компании ОВЕН (ПЛК-110). 

Были спроектированы и смонтированы на собственной базе шкафы силовой части 

(рисунок 2) и автоматического управления технологическим процессом (рисунок 3). В ком-

плектации шкафов использовалось оборудование следующих компаний: «ОВЕН», «OEZ», 

«MOXA», «Взлет», «Schneider Electric», «Finder». 

   

Рисунок 2 – Шкаф силового оборудования (двухсторонний) 
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Рисунок 3 – Компоновка и лицевая панель шкафа управления 

Внедрение современных систем автоматики позвонило: 

- производить мониторинг всех параметров котельной установки непосредственно на 

панели оператора (рисунок 4); 

   

Рисунок 4 – Пользовательский интерфейс ОВЕН (СП310) 

- снизить затраты времени на растопку котла (20-60мин.); 

- повысить мощностную маневренность котла (20-100%); 

- увеличить разновидность сжигаемого топлива; 

- сократить энергопотребление котла в работе; 

- свести участие человека в технологическом процессе к минимуму; 

- повысить безопасность эксплуатации. 
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Шахта № 12 (г. Киселевск, Кемеровская область) – старейшее из действующих угле-

добывающих предприятий России. С 1917 года ведет разработку участка недр юго-восточной 

части Киселевского каменноугольного месторождения. С угольного предприятия зародился 

рабочий поселок, ставший городом Киселевском.  

В 2013 году было принято решение о развитии направления открытых горных работ и 

прекращении сверхкатегорийной опасной подземной добычи. Годовой уровень добычи угля 

марок К и Т - более 730 тыс. тонн. 

В настоящее ведется строительство новой современной обогатительной фабрики (ОФ) 

ООО «Шахта № 12» производственной мощностью переработки рядовых углей 4 млн тонн в год. 

Среди основных проектных и технологических решений ОФ ООО «Шахта № 12» 

можно отметить [1-2]: 

 применение методов обогащения углей, дающих низкую энергоемкость производства; 

 оптимальное сочетание отечественного и зарубежного оборудования с его объеди-

нением в эффективную и высоконадежную структуру; 

 гибкость технологической схемы, обеспечивающая возможность изменения структу-

ры объекта, выбора и реализации рациональных схем и режимов процесса обогащения; 

 экологичность и безопасность всего производства, достигаемые применением закры-

тых складов рядовых углей и концентратов, замкнутого цикла оборота воды, исключением 

традиционных процессов сушки концентрата; 

 высокий уровень автоматизации агрегатов, технологических процессов и в целом 

всего производства с применением современных программно-технических средств. 

Основная цель создания системы автоматизации управления (САУ) ОФ ООО «Шах-

та № 12» – повышение эффективности управления технологическим комплексом и, вслед-

ствие этого, улучшение технико-экономических показателей его функционирования: 

− снижение удельных затрат на производство и увеличения выхода годного продукта; 

− повышение качества товарной продукции. 

Достижение поставленной цели обеспечивается по следующим направлениям: 

1) автоматизация информационных и управляющих функций при решении задач: 

− оперативного формирования и анализа информации об изменениях режимов функ-

ционирования и состоянии технологических процессов, агрегатов и оборудования, потребле-

нии электрической и тепловой энергии; 

− оперативной согласованной коррекции заданий на режимные параметры техноло-

гических процессов;  

− оперативной реализации управляющих решений и регулирования технологических 

параметров; 

− контроля, учета и анализа нарушений технологической и производственной дисци-

плины, эффективности управления; 

2) повышение надежности системы автоматизации управления технологическим ком-

плексом, оперативности и качества контроля и управления за счет: 

− применения современных технических средств, методов и алгоритмов автоматиче-

ского контроля, анализа, диагностики состояния и управления технологическими процессами 
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и оборудованием; 

− комплексного и детального отображения информации о состоянии оборудования и аг-

регатов, изменениях технологических параметров, действий оперативного персонала в системе; 

− использования в качестве технической базы на нижнем уровне системы современ-

ных микропроцессорных контроллеров, обладающих высокой надежностью, большими сро-

ками наработки на отказ, простотой замены вышедших из строя элементов, расширения тех-

нической структуры, модификации математического и программного обеспечения; 

− минимизации количества малонадежных электромеханических устройств в локаль-

ных системах логического контроля и управления отдельными механизмами и агрегатами. 

Укрупненная функциональная структура объединенного автоматизированного 

технологического комплекса ОФ ООО ОФ «Шахта №12» изображена на рисунке 1. В ее со-

став входят следующие основные системы: 

1) система автоматизации управления погрузочно-складским комплексом (САУ ПСК) 

ОФ ООО «Шахта № 12», включающая: 

систему централизованного сбора, обработки и хранения информации; 

систему инженерного сопровождения ПСК; 

автоматизированную систему оперативно-диспетчерского управления (АСОДУ) ком-

плексом котельной; 

АСОДУ комплексом погрузки; 

АСОДУ насосной станцией; 

САУ комплексами котельной, погрузки, складом углей; 

локальные САУ очистных сооружений, насосной станцией; 

2) система автоматизации управления обогатительной фабрикой ООО «Шахта № 12», 

включающая: 

систему централизованного сбора, обработки и хранения информации ОФ; 

систему управления производственными процессами; 

систему инженерного сопровождения ОФ; 

АСОДУ технологическим комплексом обогатительной фабрики (АСОДУ ТК ОФ);  

САУ складом рядового угля; 

САУ углеприемом; 

САУ главным корпусом ОФ; 

САУ сушильно-топочным отделением; 

САУ вагоноопрокидывателем. 

Интеграция существующей САУ ПСК и проектируемой САУ ТК ОФ и создание объеди-

ненного автоматизированного технологического комплекса ОФ обеспечивается путем [3-5]: 

- создания единого информационного пространства в системе централизованного сбо-

ра, обработки и хранения информации и в автоматизированной системе оперативно-

диспетчерского управления технологическим комплексом фабрики, общей дисциплины ви-

зуализации данных и диспетчерского управления; 

- включения в состав математического обеспечения САУ алгоритмов управления со-

гласованием технологических режимов и взаимной блокировкой оборудования в точках со-

пряжения существующего погрузочно-складского комплекса и проектируемого технологиче-

ского комплекса обогатительной фабрики; 

- частичного использования программно-аппаратных средств САУ ПСК для реализа-

ции функциональных систем САУ ТК ОФ.  

Схема укрупненной технической структуры САУ ОФ ООО «Шахта №12» пред-

ставлена на рисунке 2. Аппаратная реализация системы выполнена на базе микропроцессор-

ных программируемых контроллеров, серверов, дискового массива, персональных компью-

теров, HMI-терминалов, ноутбука, принтера, коммутаторов и преобразователей интерфейсов.  

Данный комплекс технических средств достаточен для выполнения всех автоматизированных 

функций. Технические средства САУ ОФ оснащены стандартными интерфейсами и протоколами об-

мена, что позволяет при необходимости «бесшовно» интегрировать их с другими системами. 
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Аппаратная реализация систем верхнего уровня САУ ОФ выполнена на базе сер-

веров, персональных компьютеров, ноутбука, принтера, дискового массива и коммутаторов 

корпорации Hewlett-Packard (США), HMI-терминалов корпорации Omron (Япония) и сетево-

го оборудования компании MOXA (Тайвань). 

Система централизованного сбора, обработки и хранения информации состоит из 

двух физических серверов виртуализации (основного и резервного) и дискового массива. 

Каждый из серверов виртуализации реализован на базе сервера HP Proliant DL360G10 с дву-

мя процессорами XEON. На каждом сервере расположены пять виртуальных машин: 

– IAS1: основной сервер объектов Wonderware Application Server, основной сервер 

ввода-вывода Device Integration Server, Kepware OPC Server; 

– IAS2: резервный сервер объектов Wonderware Application Server, резервный сервер 

ввода-вывода Device Integration Server, Kepware OPC Server;  

– IDE: сервер разработки Wonderware Development Studio, программное обеспечение 

подготовки отчетности Dream Report; 

– History: сервер предыстории Historian Server; 

– GR: сервер лицензирования, хранилище проекта Galaxy Repository. 

Для начальной настройки серверов ОФ используется консоль HP LCD 8500 и KVM-

переключатель HPE 0 x 1 x 8 G3. 

Дисковый массив реализован на базе HP MSA 1050 c жесткими дисками на 600 Gb, 

объединенными в RAID-массив для исключения потери информации в случае выхода из 

строя одного из накопителей. Основная функция дискового массива HP MSA 1050 – это по-

вышение отказоустойчивости и гибкости системы. 

При нормальном функционировании системы осуществляется функция миграции 

виртуальных серверов (IAS1, IAS2, IDE, History, GR) на дисковый массив. Поставщиком 

данных для АРМов является основной сервер виртуализации Srv1. В случае выхода из строя 

основного сервера виртуализации происходит автоматическая миграция его виртуальных 

машин на резервный сервер Srv2, находящийся в «горячем» резерве. Такой вариант резерви-

рования обеспечивает повышенную отказоустойчивость системы и сохранность данных, ис-

ключая потерю производственной информации.  

Система управления производственными процессами реализуется в виде АРМов спе-

циалистов инженерно-технической и планово-экономической служб фабрики.  

АРМы специалистов реализуются на базе персональных компьютеров HP ProDesk 400 

G5 SFF с 27” LCD-мониторами (всего 5 АРМов) и располагаются в АБК, в помещениях соответ-

ствующих специалистов инженерно-технической и планово-экономической служб фабрики. 

Система инженерного сопровождения ОФ предназначена для инструментальной 

поддержки эксплуатации существующего и проектирования дополнительного информаци-

онного и программного обеспечения контроллеров, серверов, АРМов, HMI-терминалов опе-

раторов в процессе поиска рационального технологического регламента, наладки, последу-

ющего развития и модернизации САУ ОФ. Система представлена стационарным АРМом 

инженера (персональный компьютер), реализованным на базе HP ProDesk 600 G4 с 32” LCD-

монитором и мобильным АРМом инженера (ноутбук), реализованным на базе HP 15-bs017ur 

с 15.6" LCD-экраном. АРМы инженера располагаются в АБК, в помещении АСУ ТП.  

Автоматизированная система оперативно-диспетчерского управления технологиче-

ским комплексом ОФ представлена пультом диспетчера ОФ с двумя АРМами диспетчера ОФ 

(основным и резервным) и сетевым принтером, пультом оператора сушильно-топочного отде-

ления с АРМом оператора СТО, а также пятью пультами управления ПУ10-ПУ14 операторов. 

Пульт диспетчера ОФ реализуется на базе стандартного пульта фирмы «КонсЭрго» 

серии 200, на котором расположены два АРМа диспетчера ОФ (основной и резервный) и се-

тевой принтер, а также монтируется аппаратура для оперативно-диспетчерского контроля и 

управления. Пульт диспетчера ОФ располагается в помещении диспетчерской АБК. 
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Каждый из АРМов диспетчера реализован на базе персонального компьютера HP 

ProDesk 600 G4 с двумя 32” LCD-мониторами. В штатном режиме поставщиком производ-

ственных данных реального времени для АРМов диспетчера является виртуальный сервер 

IAS1 физического сервера ОФ. В случае выхода виртуального сервера IAS1 из строя проис-

ходит автоматическое переключение на резервный сервер IAS2, находящийся в «горячем» 

резерве, что исключает простои оборудования и потерю производственной информации. Пе-

реключение диспетчерских АРМов на резервный виртуальный сервер происходит без пауз и 

задержек. В случае выхода из строя основного АРМа диспетчера ОФ задействуется резерв-

ный, находящийся в «горячем» резерве.  

Пульт оператора СТО реализуется на базе пульта компании Rittal и располагается в 

помещении оператора сушки. На пульте оператора СТО расположен АРМ оператора СТО, 

реализованный на базе персонального компьютера HP ProDesk 600 G4 с двумя 32” LCD-

мониторами, а также монтируется аппаратура для оперативно-диспетчерского контроля и 

управления. 

Пульты управления операторов реализованы на базе HMI-терминалов с сенсорными 

экранами компании Omron. 

Пульты управления операторов тяжелосредных установок, флотомашин и бункера поро-

ды создаются на базе HMI-терминалов Omron серии NS c диагональю 15", устанавливаемых в 

герметичных пультах Rittal и размещаемых на соответствующих рабочих местах операторов. 

Пульт управления оператора разгрузки кека создается на базе HMI-терминала Omron 

серии NS c диагональю 10", устанавливаемого в герметичном пульте Rittal, размещенном на 

соответствующем рабочем месте оператора. 

Аппаратная реализация систем нижнего уровня САУ ОФ выполнена на базе кон-

троллеров серии CJ2 корпорации Omron (Япония) и сетевого оборудования компании MOXA 

(Тайвань). 

Функциональные возможности и технические характеристики этих контроллеров в 

полной мере соответствуют задачам их применения в САУ ОФ. 

Системы нижнего уровня строятся с использованием контроллеров, связанных между 

собой с помощью информационной сети по протоколу Ethernet/IP, с переходом на оптоволо-

конный кабель для подключения контроллеров, расположенных в других распредпунктах. 

Для подключения внешних устройств и автономных систем с интерфейсом RS485 

(протокол Modbus) используются соответствующие коммуникационные модули Omron. 

Обмен информацией между контроллерами, с устройствами, подключенными по 

RS485 к соответствующим коммуникационным модулям контроллера Omron, с АРМами, с 

серверами ОФ, с операторскими HMI-терминалами осуществляется посредством информа-

ционной сети по протоколам Ethernet и Ethernet/IP. 

При исчерпании резерва каналов ввода/вывода контроллера CJ2 добавляется корзина 

удаленного ввода/вывода, организованная на базе модулей NX, и подключается к контроллеру 

посредством Ethernet/IP с помощью соответствующего коммуникационного модуля NX-EIC202. 

В качестве базового программного обеспечения САУ ОФ ООО «Шахта №12» выбраны:  

− пакет Wonderware System Platform компании Wonderware – структурного подразде-

ления корпорации Schneider Electric (Франция); 

− система виртуализации vSphere компании VMware (США); 

− модульный ОРС сервер Kepware OPC Server компании Kepware (США); 

− программное обеспечение составления отчетов Dream Report компании Ocean Data 

Systems (Израиль); 

− программное обеспечение CX-One для настройки, конфигурирования, программи-

рования и отладки оборудования автоматизации компании Omron (Япония). 

Базовое программное обеспечение САУ ОФ строится по модульному принципу, явля-

ется максимально открытым и включает в себя следующие программные продукты: 

− средства ввода-вывода данных (Device Integration Server, Kepware OPC Server); 

− системная платформа (Wonderware System Platform); 
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− система виртуализации (VMware vSphere); 

− средства архивации и хранения предыстории (Wonderware Historian Server); 

− программное обеспечение для анализа данных и подготовки отчетности (Won-

derware Historian Client, Dream Report); 

− программное обеспечение сбора и обработки производственных данных 

(Wonderware Application Server);  

− средства визуализации данных (Wonderware Supervisory Client);  

− программное обеспечение разработки и сопровождения системы (Wonderware 

Development Studio, CX-One). 

В системе управления ОФ ООО «Шахта №12» предусмотрены три режима управле-

ния технологической схемой: 

– автоматическое управление (режим «Автомат» – основной режим, при котором ав-

томатически реализуются все информационные и управляющие функции); 

– дистанционное управление (режимы «Дистанция», «Локальный Дистанция»), при 

котором системой автоматически реализуются все информационные функции, но управление 

каждым агрегатом (включение/выключение) выполняется диспетчером; 

– местное управление (режимы «Местный», «Локальный Местный» – вспомогатель-

ные, наладочные), при котором автоматически реализуются все информационные функции, а 

управление каждой отдельной позицией оборудования осуществляется по командам с мест-

ных постов управления. 

Выбор режима управления технологическим комплексом «Автомат», «Дистанция», 

«Местный» осуществляется с помощью пульта управления диспетчера ОФ. 

Проектирование САУ ОФ «Шахта №12» производится в очень сжатые сроки – 5-6 ме-

сяцев, при стандартном сроке проектирования в 9-12 месяцев. Это стало возможным, за счет 

параллельного, одновременного выполнения ряда проектных работ, применения типовых 

проектных решений и использования сред автоматизированного проектирования. 

Работа выполнена по Госзаданию Минобрнауки России N8.8611.2017/8.9. 
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АПРОБАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ДИАМЕТРА ДИАФРАГМЫ  

НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Казаков В.А., Вебер А.В. 

Самарский государственный технический университет, г. Самара. 

Введение 

Расходомеры переменного перепада давлений со стандартными сужающими устрой-

ствами пригодны для измерений расхода любых сред при самых различных давлениях и 

температурах. 

Метод измерения расхода расходомером переменного перепада давления основан на 

том, что поток вещества, протекающего в трубопроводе, неразрывен, и в месте установки 

сужающего устройства скорость его увеличивается. При этом происходит частичный пере-

ход потенциальной энергии давления в кинетическую энергию скорости, вследствие него 

статическое давление в месте сужения будет больше, чем за суженным сечением. Разность 

давлений перед суженным участком и в месте сужения, называется перепадом давления. По 

перепаду можно определить величину расхода протекающего вещества.  

Необходимость примененияанализа измерительных процессов для диаметра диафраг-

мы служит главной составляющей при определении качества. Достоверность получаемых 

результатов основывается на методе анализа измерительных процессов (MSA – 

MeasurementSystemsAnalysis). Это метод, позволяет дать заключение относительно приемле-

мости используемой измерительной системы через количественное выражение её характери-

стик. Под измерительной системой подразумевается совокупность приборов, стандартов, 

операций, методов, персонала, компьютерных программ, используемых для придания коли-

чественных значений измеряемым величинам. Задачей измерительной системы является по-

лучение данных, анализ которых применяется для принятия управленческих решений в от-

ношении продукции или процессов. 

Измерительная система состоит из: 

- измеряемой детали; 

- измерительного прибора; 

- сотрудника (оператора прибора); 

- стандарта / эталона (то, с чем сравниваются показания прибора); 

- условий окружающей среды, в которых функционирует прибор (влажность, давле-

ние, температура); 

- процедуры измерения. 

Данный метод позволяет выявить возможные ошибки измерения, влияющие на при-

нятие решений о продукте или процессе. 

1. Стабильность измерительного процесса 

Первоначальным шагом в проведении этого анализа является выбор одного изделия. 

В эксперименте должны участвовать два штатных оператора лаборатории, которые осу-

ществляют по два измерения в день, каждое по 4 раза. Общее количество измерений должно 

быть осуществлено 20 раз. Поэтому, по истечении 5 дней все результаты должны быть пере-

даны специалистам технической группы для дальнейших вычислений.  

Полученные расчеты и результаты, представлены на рисунке 1.  

По результатам представленной контрольной карты видно, что процесс находится в 

стабильном состоянии, следовательно, можно переходить к дальнейшим исследованиям. 

2. Анализ смещения и линейности смещения измерительного процесса 

Следующим шагом служит определение смещения и линейности смещения измери-

тельного процесса, для выявления разницы между истинными значениями и измеренными. 

Для этого эксперимента требуется отобрать изделие, которое было измерено при мощи вы-

сокоточных технических средств измерительной техники. И каждое из них измерить поряд-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80
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ком 10 раз одним штатным оператором.  

 

Рисунок 1 - Контрольная карта средних и размахов 

Полученные расчеты и результаты, представлены на рисунке2. 

 

Рисунок 2 – График смещения и линейности смещения 

По графику смещения и линейности смещения измерительного процесса, можно сде-

лать вывод о линейности, что свидетельствует о сильной связи. 

3. Анализ сходимости и воспроизводимости методом средних и размахов 

Для начала анализа следует отобрать контролируемые изделия порядка 10 штук. В 

измерениях учувствуют 3 штатных оператора лаборатории, которые в порядке очереди про-

водят замеры каждого изделия случайным образом по 3 раза. По завершении всех измерений 

операторы передают результаты специалистам для проведения необходимых расчетов.  Все 

расчеты были получены в специальной программе MSA. Полученные результаты представ-

лены в таблице 1.  

Таблица 1 – Отчет результатов сходимости и воспроизводимости метод средних и размахов 

Составляющая изменчиво-

сти 

Оценка 

СКО 

Оценка со-

ставляющей 

изменчивости   

(5 СКО) 

Доля полной 

изменчивости 

Изменчивость от-

носительно 

поля допуска 

Сходимость (повторяемость, 

изменчивость ИС) 
0,0009 0,057 6,5% 12,6% 

Воспроизводимость (измен-

чивость от оператора) 
0 0 0,2% 0,4% 
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Продолжение таблицы 1  

Составляющая изменчиво-

сти Оценка 

СКО 

Оценка со-

ставляющей 

изменчиво-

сти   (5 СКО) 

Доля полной 

изменчивости 

Изменчивость 

относительно 

поля допуска 

Сходимость и воспроизво-

димость 
0,0009 0,057 4,5% 12,6% 

Изменчивость параметра 

образца 
0,038 0,231 99,9% 214,2% 

Полная изменчивость изме-

рительного процесса 
0,040 0,238 100,0% 214,7% 

Рекомендации по оценке измерительного процесса по значению сходимости и воспроизво-

димости 

менее 10% от 10% до 30% более 30% 

Измерительный процесс 

приемлем 

Измерительный процесс может 

быть приемлем в зависимости от 

важности параметра, стоимости 

прибора и т.п. 

Измерительный процесс 

не приемлем и нуждается 

в улучшении. Найдите и 

устраните причины высо-

кой изменчивости 

Выводы: 

1. Сходимость и воспроизводимость измерительного процесса относительно полной 

изменчивости = 4,5% 

2. Сходимость и воспроизводимость измерительного процесса относительно допуска 

= 12,6 % 

Результаты анализа сходимости и воспроизводимости по методу средних и размахов 

показал, что он может быть приемлем, поскольку измерительный процесс равен 12,6%, кото-

рый входит в диапазон приемлемости измерительного процесса от 10% до 30%. 

4. Технико-экономические показатели 

По ГОСТу можно ошибиться в диаметре диафрагмы не более, чем на 0,1%.  

Метод MSA, который мы используем, более точный и позволяет создать диафрагму с 

разницей 0,07%. Чтобы определить точность измерения расхода при внедрении метода, 

необходимо взять нижнюю границу диафрагмы 199,96 (по методу MSA) и нижнюю границу 

диафрагмы 199,87 (без метода). 

Рассмотрим два варианта расчета:  

1) без метода MSA 

Δр = 2,015 кПа – перепад давления, 

D = 199,87 мм – диаметр диафрагмы. 

Расход водыG (м
3
/ч) выразим из формулы расчета диаметра диафрагмы: 

0,15

2 0,5
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0.25
0.5

2 0,5

2 0,25
3

10 (1),

( )
10 10

(2)
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1 м
3
 воды стоит 11,32 руб. Посчитаем расход воды за сутки и за месяц. 

За сутки – 11422,8696 (м
3
/сутки) 

За месяц – 342686,1 (м
3
/месяц)  

В результате, без внедрения метода расходы за месяц составят 4084818,168 (руб).  

2) с методом MSA 

Δр = 2 кПа – перепад давления, 

D = 199,96 мм – диаметр, посчитанный методом MSA. 

 
2 0.25

3199.96 2 39984,0016 1,1892
475,4925 / (5)

100 100
G м ч

 
    

1 м
3
 воды стоит 11,32 руб. Посчитаем расход воды за сутки и за месяц. 

За сутки – 11411,8222 (м
3
/сутки) 

За месяц – 342354,66 (м
3
/месяц) 

С внедрением метода затраты составят 4080867,54 (руб)  

Таким образом,при использовании методаMSA, прибыль за месяц будет составлять 

3950,62 (руб). В год прибыль будет составлять 47407,44 (руб). Поскольку таких точек (диа-

фрагм) 12, тогда общая прибыль с объекта за год составит 568889,28 (руб).  

Таким образом, метод МSA позволяет повысить точность измерения расхода, снизить 

затраты на водные ресурсы. Следовательно, из всего этого можно сделать вывод, что себе-

стоимость снижается. 

А так же, внедрение метода (Рвнедр) включает в себя расходы на разрабатываемые до-

кументы, а также в многократном использовании метода в организации, о чем свидетель-

ствует представленная формула: 

)6(примразрвнедр РРР   

Для разработки метода, расходы представляют собой: 

),7(обвдразр СССР   

  где Сд - расходы на разрабатываемый метод; Св - расходы затраченного времени; Соб - 

расходы на оборудование и материалы. 

Цена на разрабатываемый метод складывается из диафрагм, примененные в качестве 

опыта (n) и стоимости одной страницы (Сс). Разрабатываемый метод содержит 10 диафрагм, 

а цена одной диафрагмы составляет 4000 рублей исходя, из этого можно определить стои-

мость метода следующим образом: 

 nСС сд   (8) 

рубCд 30000300010   

Потраченное на разработку стандарта время, состоит  из стоимости рабочего времени 

специалиста и оператора, и какое количество времени ушло на его разработку.  

За час своей работы специалист получает 150 рублей за установленный 8-ми часовой 

рабочий день. Его рабочий день за месяц составляет 21 день. Специалист занимался разра-

боткой стандарта 4 месяца, а оператор за час своей работы получает 110р, в соответствии с 

этим, получаем: 

кСС чв   (9) 

рубСв 174720672170   

При произведенных расчетах, затратами на покупку необходимых нужд для осу-

ществления разработки метода, а также затратах на оборудование, берется 50% от стоимости 

разработанного метода и количества рабочего времени. Расчет затрат на производственные 

нужды и оборудование рассчитывается следующим образом:  
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5,0)(  вдоб ССС (10) 

рубСоб 1023605,0)17472030000(   

Исходя, из этого стоимость разработки будет равна:  

)11(обвдразр СССР   

рубРразр 30708010236017472030000   

Таким образом, для разработки метода необходимо 307080 руб. 

Прибыль в год составляет 47407 руб, тогда по представленному расчету результата 

следует, что через 6,5 лет данный метод полностью окупится. 

ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ  

ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Кизилов С.А., Никитенко С.М., Никитенко М.С. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения  

Российской академии наук, Россия, г. Кемерово 

Введение 

В связи с исчерпанием легкодоступных запасов полезных ископаемых в разработку 

вовлекаются месторождения богатых пластовых угольных, а также россыпных алмазосодер-

жащих, характеризующихся сложными горно-геологическими условиями: возрастает глуби-

на, залегание преобладает в мощных пластах. Новые условия требуют соответствующих пе-

редовых наукоемких технических и технологических решений, обеспечивающих безопасную 

и эффективную добычу [1,2]. Важность внедрения и готовность перехода горнодобывающей 

промышленности на цифровые – автоматизированные и роботизированные «безлюдные» 

технологии отмечается на всех уровнях в России и за рубежом, что отражено в политике дея-

тельности международного технического комитета ISO/TC 82 «Mining» и подкомитета ISO 

/ТC82 /SC 8 «Advanced automated mining systems». 

Необходимость разработки компонентов «безлюдных шахт» подтверждена в долго-

срочной Программе развития угольной промышленности России до 2030 г., утверждённой 

распоряжением Правительства РФ от 21.06.2014 № 1099-р, где основным направлением тех-

нологического развития в отношении подземного способа добычи предусмотрено осуществ-

ление мероприятий по разработке и внедрению систем «безлюдной» выемки полезных иско-

паемых на базе комплексной механизации и автоматизации [3]. Поэтому важнейшим направ-

лением устойчивого развития угольной промышленности является реализация геотехнологий 

комплексного освоения недр  на основе современных программно-аппаратных комплексов, 

интегрированных в общую систему управления горнодобывающим предприятием.  

Проектирование робототехники. Работы по проектированию робототехники, приме-

няемой на подземных производствах, начались во второй половине 70-х годов 20-го века с 

разработки разрушающих машин управляемых дистанционно компании Brokk [4,5]. В даль-

нейшем появился целый ряд различных проектов и опытных образцов дистанционно управ-

ляемых систем, предназначенных для помощи при ведении проходческих работ, особое ме-

сто нужно выделить самоходному роботу анкероустановщику, появившемуся в США, разра-

ботанному институтом Беркли [6]. Буровые работы и установка анкеров было основным 

направлением подземной робототехники в конце 70-х и первой половине 80-х годов 20-го 

века. В это же время начались исследовательские и опытно конструкторские работы по раз-

работке робототехнических систем для подземных работ в СССР, пик которых пришелся на 

вторую половину 80-х годов. Одним из самых уникальных был проект роботизированного 

комплекса оборудования для проведения выработок буровзрывным способом, разработан-

ный в Донецком филиале «Гипроугольавтоматизации»,  способного выполнять до 210 раз-

личных операций [7]. В дальнейшем работы по применению и разработки роботов для рабо-

ты под землей до середины 2010-х годов в основном велись по двум направлениям – роботы 
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для проведения обследований аварийных объектов и полуавтономные телеуправляемые са-

моходные погрузчики и грузовики для подземной добычи руды, по второму направлению 

следует выделить разработки в этой области фирмы Atlas Copco с ее системой управления 

подземным транспортом и полуавтономными подвижными системами scooptram automation, 

сейчас это фирма Epiroc [8]. 

Работы по первому направлению с переменным успехом ведутся во всех развитых 

странах вплоть до наших дней, наибольший интерес вызывает системы самоориентации мо-

бильных робототехнических систем в условиях подземных выработок. В этой области без-

условное лидерство занимают ученые из США, разработки ведутся как крупными компания-

ми, так и институтами, следует отметить работы проводимые в Университете Аляски Фаирб-

энкса, где коллективом ученых при участии докторов Ричарда Вайса и Раджива Гангули были 

разработаны и опробованы на практике методы самоориетирования для летающих и самоход-

ных дронов в шахтах. [9]. Несмотря на это, зная современное очистное оборудование для гор-

нодобывающих производств, мы видим, что широкое распространение комплексные роботи-

зированные системы еще не получили. Роботы применяются лишь на десятках шахт и в основ-

ном связаны с проходкой, креплением забоя, транспортировкой, на предприятиях неопасных 

по газу и пыли. С середины 2010-х годов немецкая компания Marco Systemanalyse und 

Entwicklung GmbH ведет активную технологическую и инженерную работу по внедрению 

элементов, технологий, методов роботизации очистных работ. Так в Кемеровской области к 

2017 была запущена экспериментальная лава на шахте «Полысаевская» с внедрением роботи-

зированной системы оценки прямолинейности лавы, акустического контроля наезда на кров-

лю, контролю положения секций и их элементов на основе систем компьютерного зрения [10]. 

На мировом рынке существует множество компаний, разрабатывающих современные 

системы автоматизированного контроля элементов горношахтного оборудования широкого 

назначения. Компаний по разработке и поставке комплексных решений автоматизированно-

го управления оборудования на порядок меньше. Наиболее передовыми и известными явля-

ются: Elgor + Hansen S.A. (г. Хожув, Польша), Группа FAMUR (Польша), MARCO 

Systemanalyse und Entwicklung GmbH (Германия), EEP Elektro-Elektronik Pranjic GmbH (Гер-

мания), Caterpillar (США), TIEFENBACH Control Systems GmbH (Германия), Komatsu (Япо-

ния). Две компании – Caterpillar и Tiandi - представляют на сайтах лавные комплексы и со-

путствующее оборудование для отработки мощных пластов с выпуском. Однако технологии 

выпуска аналогичны друг другу и выпуск производится на завальный конвейер, а не на за-

бойный [11]. Данный способ добычи, обладает достаточно серьезными недостатками, влия-

ющими на трудоемкость и стоимость его использования:  

- значительное увеличение размеров крепи,  

- наличие дополнительного завального конвейера,  

- усложнение как конструкции крепи, 

- необходимость введения в комплекс дополнительного перегрузочного устройства  

на сопряжении лавы с конвейерным штреком [12]. 

При этом система интеллектуального управления средствами выпуска (козырек 

ограждения с завальной стороны, завальный конвейер) не рассматривается, как отдельная 

подсистема, а реализована через свободные (резервные) каналы на базе выпускаемых авто-

матизированных систем электрогидравлическго управления. То есть система автоматизиро-

ванного управления процессом выпуска реализуется на базе систем комплексного управле-

ния лавой; гидравлическое управление техническими средствами, обеспечивающими выпуск 

(гидродомкраты открытия окон и подвигания конвейера) производится по дополнительным 

(свободным) каналам электрогидравлического управления. 

Перспективной платформой для создания роботизированных комплексов нового поко-

ления для эффективной и безопасной подземной добычи с выпуском полезного ископаемого 

из вышележащей толщи и безвзрывными способами разупрочнения массива является разраба-

тываемые в ФИЦ УУХ СО РАН оградительно-поддерживающая механизированная крепь с 

управляемым выпуском (КУВ) на забойный конвейер [13]. Технологические особенности про-
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цесса выпуска на забойный конвейер, а также устройство секций крепи, не позволяет осу-

ществлять эффективный визуальный контроль оператором за процессом выпуска, что требует 

переход от стандартных элементов автоматизированного управления лавовым комплексом к 

роботизированным системам управления с элементами технического зрения. Процесс выпуска 

включается в систему управления дополнительно, по этой причине, разработку принципов ро-

ботизированного управления техническими средствами выпуска, даже на начальном уровне 

стоит рассматривать, как разработку подсистемы управления, в перспективе интегрируемую в 

применяемую систему комплексного интеллектуального и электрогидрвлического управления 

лавным комплексом. При разработке элементов роботизации выпуска угля на забойный кон-

вейер следует ориентироваться на возможность интеграции роботизированных систем выпуска 

в типовую систему управления секциями крепи лавного комплекса, что требует использования 

типовых элементов управления гидравликой, и датчиков от основных производителей систем 

комплексной автоматизации горношахтного оборудования. 

С участием авторов статьи в  ФИЦ УУХ СО РАН была разработана имитационная мо-

дель технологии эффективного освоения угольных месторождений роботизированным ком-

плексом с управляемым выпуском подкровельной толщи. Дана оценка технологии и опреде-

лены ее рациональные параметры, при которых использование будет наиболее эффектив-

ным. С использованием разработанных средств произведено исследование различных режи-

мов выпуска подкровельной толщи: индивидуального, волнового, группового и площадного 

[14]. Выявлено, что оптимальные параметры невозможно выдерживать без организации 

сложных систем контроля потока горной массы из питателей каждой секции, основанных на 

системах технического зрения, которые являются основой роботизированного секции крепи 

с управляемым выпуском подкровельной толщи. На сегодняшний день разработан и плани-

руется к выпуску опытный образец секция крепи с управляемым выпуском угля на забойный 

конвейер, основанная на патенте № 2513952 [15]. Создана механика и кинематика, имитаци-

онные модели, описаны объекты и способы организации автоматизированного выпуска гор-

ной массы из подкровельной толщи, без возможности контроля параметров выпуска и си-

стем контроля подхода породы. [16], однако, технологический процесс выпуска слабо описан 

с точки зрения объекта автоматизации и роботизации. 

Технологии разработки при разных условиях залегания и типах имеют некоторые от-

личия, однако основные задачи автоматизации и роботизации для всех них аналогичны. По 

данной причине, подходы к проектированию систем управления в значительной степени 

схожи. 

К основным задачам автоматизации и роботизации в рамках технологического про-

цесса выпуска горной массы отнесены: 

- определение состава (границы «порода-уголь»); 

- оценка загрузки конвейера; 

- оценка объемов выпуска каждой секции в реальном времени; 

- инициирование выпуска при зависании кровли, образовании куполов, заторов. 

Решение поставленных выше задач имеет ряд серьезных ограничений, которые не поз-

воляют использовать обычные методы, применяемые в других отраслях. Так, оценить состав 

поступающей горной массы стандартными методами можно только, когда она уже оказалась 

на главном конвейере, а учитывая производительность выпуска каждой секции в среднем око-

ло 50 кг/с и наличия одновременного выпуска например из 50 секций, на конвейере за 

1секунду может оказаться до 2,5 тонн пустой породы, что является серьезной проблемой. 

Для оптимальной загрузки главного конвейера, как показало имитационное модели-

рование, очень важно поддерживать заданный объем выпуска из каждой секции, но и здесь 

есть проблема. Это использование для подачи горной массы от окна секции до конвейера 

вибрационного питателя, устанавливаемого в ограниченное пространство, на который давит 

весь массив породы находящийся над окном питателя, что делает невозможным использова-

ние стандартных датчиков веса и прочих подобных устройств, на все это накладываются 

ограничения по взрыво-пожаробезопасному исполнению устройства для проведения измере-
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ния. На данный момент в проекте рассматривается оценка загрузки вибрационного питателя 

с помощью систем оптического контроля за движущимися объектами [17]. Сложность пред-

ставляет и наблюдение за завальной частью лавы, так как в ней возможно зависание необру-

шевшейся кровли, которое как показывают опыты на моделях, можно предупреждать с по-

мощью изменения алгоритмов выпуска на смежных участках. 

Научная новизна результатов исследования заключается в разработке методики ро-

ботизированной оценки объема и состава горной массы при выпуске питателем секции; в по-

лучении зависимости оптимальных режимов процесса выпуска секцией крепи от данных 

оценки объема и состава, предоставляемых средствами технического зрения; в обосновании 

базовых технологических требований к проектированию элементов роботизации комплексов 

с выпуском на забойный конвейер. 

Выводы. Полученные научные результаты в  виде  IDEF0 схемы декомпозиции про-

цесса выпуска по ключевым задачам (роботизации: порода-уголь, загруженность, иницииро-

вание);  алгоритмов работы системы управления выпуском;  методики оценки объема и со-

става горной массы при выпуске питателем секции; технологических требований, предъявля-

емых к созданию роботизированных комплексов с управляемым выпуском угля; функцио-

нальных схем роботизации работы питателя секции крепи позволяют, по мнению авторов, 

позволяют решить задачу практической реализации геотехнологий комплексного освоения 

недр  на основе перспективных программно-аппаратных комплексов, интегрированных в 

общую систему управления горнодобывающим предприятием.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 19-35-90075\19. 
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УПРАВЛЕНИЕ  НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗИРУЮЩЕЙ  

МОДЕЛИ В ПЛК НА ПРИМЕРЕ УЧЕБНОГО СТЕНДА 

Колодин А.А. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет,  

г. Иркутск, Россия 

Наиболее динамично развивающееся направление в автоматическом  управлении  и  оп-

тимизации  технологических процессов это так называемые системы APC (Advanced Process 

Control) или СУУТП (Система Усовершенствованного Управления Технологическим Процес-

сом)[1]. Такие системы находят большое применение на многих зарубежных предприятиях и 

частично в России. Суть СУУТП сводится к снижению потерь и эксплуатационных затрат, 

увеличению прибыли производства путем вывода всей цепочки технологических процессов на 

оптимальный режим работы. В основе работы такого подхода лежит управление на основе 

прогнозирующей модели (Model Predictive Control – MPC)[2]. В основе метода лежат прогно-

зирующие модели объектов управления. Алгоритм MPC использует численную оптимизацию 

для нахождения оптимального управления на некотором временном горизонте в будущем (N), 

основываясь на динамической модели процесса,  иными слова прогнозируя реакцию объекта 

на будущие изменения управляемых (регулируемых) воздействий (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Принцип работы метода управления на основе прогнозирующей модели 

Сам алгоритм можно представить в следующем виде: 

1. Измерение (или вычисление) текущих состояний xk, где k – такт времени. 

2. Нахождение последовательности оптимальных управляющих величин 

 1,ˆ  Nckk uuU  , k ≤ Nc  и 
1 NckuU , Nc<k<Np на горизонте прогнозирования Np, где Nc – 

горизонт управления. 

3. Применение только первого uk, остальные отбрасываются. 

4. Повторение процедуры в момент времени k+1, переход на шаг 1. 
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Аналогию можно провести, например, с шахматной партией рисунок 2. Где вы один 

из игроков – контроллер, реализующий метод MPC. А ваш противник – фабрика или техно-

логический процесс. Вы продумываете будущие ходы, основываясь на опыте предыдущих 

ходов и прогнозе следующих шагов противника (протекания процесса), порождая целые це-

почки последовательности действий. Но выбираете только один из множества вариантов хо-

дов (управляющее воздействие), который приведет к наименьшим потерям с вашей стороны 

или выгодным компромиссам. И этот процесс будет повторен на следующем шаге уже после 

хода противника и появления новых состояний. 

 

Рисунок 2 – Шахматная партия - аналогия работы метода MPC 

Или еще один пример – управление движением автомобиля (рисунок 3)[3]. Водитель 

наблюдает через лобовое стекло автомобиля свою будущую траекторию движения на некото-

ром конечном горизонте управления и, принимая во внимание характеристики автомобиля 

(мысленная модель автомобиля), решает, какие управляющие действия (ускорение, тормоз и 

рулевое управление) необходимо предпринять, чтобы следовать желаемой траектории. Траек-

тория может быть построена для объезда препятствий, осуществления манёвров, парковки и 

т.д. для обеспечения непрерывного следования по маршруту, без ухабов и опасных манёвров. 

 

Рисунок 3 – Управление движением автомобилем - аналогия работы метода MPC 

В каждый момент времени выполняются только первые управляющие действия, и 

процедура снова повторяется для следующих управляющих решений в виде отступающего 

горизонта. Тут важно следующее, что при использовании классических схем управления, та-

ких как ПИД регуляторы, управляющие действия выполняются на основе прошлых ошибок 

(отклонений), это как если бы вождение автомобиля осуществлялось только с помощью зер-

кала заднего вида. Иными словами, например, только попав на кочку – водитель предприни-

мает действия для её объезда. 

В MPC для анализа поведения системы используются модели процессов линейного 

или нелинейного типа.  Будущие значения управляющих переменных определяются миними-

зацией предсказанной ошибки или целевой функции. 
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В большинстве случаев метод на основе MPC используется для управления многопа-

раметрическими объектами[4] и чаще всего не рассматривается в качестве локального регу-

лятора, например, такого как ПИД-регулятор. Мы же попробуем реализовать MPC-регулятор 

для одного измеряемого параметра и одного управляющего выхода (SISO) для системы 

управления реального времени. 

В качестве реального объекта для проведения испытаний работы алгоритма был вы-

бран учебный лабораторный стенд со следующим оборудованием: 

Объект управления – ОВЕН ЭП10 эмулятор печи. 

Контроллер – ОВЕН ПЛК-154. 

Исполнительное устройство – твердотельное реле с управляющим входом 0 – 10 В. 

Внешний вид представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Внешний вид учебного лабораторного стенда 

Измеряемая (регулируемая) величина – температура печи ЭП10. Управляющая вели-

чина напряжение на нагревателе, изменяемая за счёт твердотельного реле. 

После серии проведенных экспериментов была получена математическая модель объ-

екта управления в статике и динамике (рисунок 5). 

        

Рисунок 5 – Статическая и динамическая характеристики объекта управления,  

измеренные и моделируемые значения 

Модель печи имеет нелинейность в области управления о 0 до 1,8 В. Это обусловлено 

наличием зоны нечувствительности твёрдотельного реле. Свыше 1,8 В наблюдается зона 

пропорциональности вплоть до температуры 120 °C, свыше которой нагревать печь не реко-

мендуется. Динамическая характеристика была снята при ступенчатом изменении напряже-

ния с 2,2 В до 2,7 В. Полученная нелинейная математическая модель легла в основу прогно-
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зирующей модели для MPC регулятора. 

В системах реального времени одним из самых важных параметров является время 

обработки информации, любые задержки могут негативно сказываться на системе управле-

ния, приводить к несвоевременной реакции на возмущающие воздействия, вплоть до оста-

новки всего процесса управления. Поэтому наиболее предпочтительными параметрами с 

точки зрения реальных систем будут те, которые выполняются за меньшее время. 

Программа для ПЛК-154 написана на стандартных языках стандарта IEC 61131-3 в 

среде разработки CodeSys v.2.3. В алгоритме программы было организовано два цикла – ос-

новной цикл для «главной программы» и цикл по временному прерыванию в 1 сек, что соот-

ветствует времени пересчета модели dt. Первый цикл выполнял функцию контроля и управ-

ления оборудованием, прогнозирования модели и расчёта управляющих воздействий. Во 

втором цикле рассчитывались текущие состояния объекта и номер такта пересчёта (k). Сто-

рожевой таймер в ПЛК установлен в 200 мс. Общий алгоритм представлен на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Алгоритм ПЛК программы регулятора на основе MPC 

В качестве сравнения работы MPC регулятора был выбран классический ПИД-

регулятор с наиболее оптимальными параметрами. Результаты работы регуляторов (пере-

ходные процессы) при изменении задания SP=63, 72, 57, 65 °C представлены на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Переходные процессы работы MPC и ПИД регуляторов при изменении задания 
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За время проведения эксперимента сторожевой таймер не срабатывал, среднее время 

выполнения цикла составляло 22 мс. 

Судя по графикам можно заметить преимущество применения MPC регулятора, кото-

рый обладает наилучшим быстродействием, точностью и качеством регулирования, мень-

шим перерегулированием. 

Реализованный MPC-регулятор показал высокие качества регулирования и быстро-

действия. Не смотря на то, что алгоритм его работы сложнее классического ПИД-регулятора, 

при должном подборе параметров он может с легкостью заменить последний. Безусловно, 

успешная работа регулятора в реальных системах управления зависит от производительно-

сти центрального процессора контроллера, особенно для реализации нескольких программ-

ных регуляторов. Тем не менее, с ростом производительности центральных процессоров и 

оптимизации работы алгоритма это ограничение может быть нивелировано. Наибольшее эф-

фективное применение таких регуляторов видится в процессах с длительными переходными 

процессами и процессах с большим временем запаздывания. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УЧЕБНОЙ ПАНЕЛИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА ПРЕДПРИЯТИЙ 

Скребнева Е.В.
1,2

, Тюрин М.Н.
2 

1
Кузбасский государственный технических университет имени Т.Ф. Горбачева,  

г. Кемерово, Россия, 
2
ООО «КАТЭН», г. Москва, Россия 

Реалии современного экономического пространства предъявляет к системам электро-

снабжения повышенные требования в части надежности и безаварийности. Система электро-

снабжения представляет собой единый сложный производственный процесс выработки, пе-

редачи и потребления электроэнергии, особенностью которого является быстротечность яв-

лений, в том числе и аварийных повреждений. 

Поэтому надежное и бесперебойное электроснабжение потребителей электроэнергии 

возможно только при автоматизации систем электроснабжения. 

Одним из путей повышения надежности электроснабжения является использование 

устройств автоматического управления, главенствующую роль среди которых занимают 

устройства релейной защиты, действующие при повреждении электрических установок. 

В настоящее время существует множество устройств релейной защиты и автоматики 

(РЗА), способных в кратчайшие сроки предотвратить аварию на объекте электрохозяйства и 

предупредить эксплуатирующий персонал о нарушении рабочего режима электроснабжения. 

Наблюдаемое в последнее время техническое обновление электросетевого комплекса, 

привело к замене морально устаревший аналоговых устройств РЗА на современные микро-

процессорные. 



209 

 

Эксплуатация микропроцессорных устройств РЗА требует определенной квалифика-

ции обслуживающего персонала. 

Трудовой кодекс Российской Федерации (ст. 195.1) вводит понятие квалификация – 

это уровень знаний, умений, навыков и компетенции, характеризующий подготовленность к 

выполнению определенного вида профессиональной деятельности [2]. 

Ст. 2 Федерального закона от 29.12.2012 года № 273-ФЗ «Об образовании в Россий-

ской Федерации» определяет повышение квалификации как «обновление теоретических и 

практических знаний, совершенствование навыков специалистов в связи с постоянно повы-

шающимися требованиями к их квалификации» [1]. 

Электроэнергетика является такой отраслью, в которой любое обучение на реальных 

объектах, во избежание возникновения аварийных ситуаций, невозможно. 

Выходом из сложившейся ситуации является разработка виртуальных обучающих 

тренажеров и лабораторных стендов (учебных панелей). Использование лабораторных стен-

дов и учебных панелей позволяет выработать практические навыки работы с алгоритмиче-

ским и программным обеспечением систем автоматики. 

Для реализации программ повышения квалификации электротехнического персонала, 

ООО «КАТЭН» была приобретена учебная панель РЗА, производства Группы Компаний 

«ЧЭАЗ». 

Учебная панель РЗА предназначена для наглядного обучения специалистов в области 

релейной защиты и автоматики работе с терминалами серии БЭМП-РУ АО «ЧЭАЗ», уста-

навливаемых на РУ и подстанциях класса 6/10–110 кВ. Панель имитирует релейную защиту 

типовой двухтрансформаторной подстанции 110/6 кВ без защит силовых трансформаторов и 

линий напряжением 110 кВ. 

На учебной панели РЗА размещена однолинейная мнемосхема подстанции с разме-

щенными органами индикации и управления выключателями, а также кнопки и ключи, поз-

воляющие имитировать различные виды неисправностей оборудования – как отказы самого 

первичного оборудования, так и различные виды коротких замыканий в разных точках схе-

мы. Рядом с выключателями на мнемосхеме размещены терминалы серии БЭМП, выполня-

ющие необходимые функции защиты и автоматики, позволяющие обучающимся изучать ло-

гику их работы, взаимодействие между собой, а также получить навыки работы с термина-

лами – ввод уставок, снятие информации при срабатываниях, контроль за текущими величи-

нами токов и напряжений и т.д. 

Цепи связи между терминалами позволяют наглядно в полной мере изучать сложные 

функции РЗА энергообъектов как АВР, ЛЗШ, УРОВ, и другие. Задавая те или иные неис-

правности, можно вызвать соответствующую реакцию на них терминалов РЗА и изучать ра-

боту как терминалов по отдельности, так и в системе РЗА ПС в общем. 

Кроме функций, заложенных производителем, появилась необходимость усовершен-

ствования учебной панели РЗА в части управления электрическими сетями. 

Компанией ООО «КАТЭН» (г. Москва) разработан программный комплекс «ЭНЕР-

ГОСЕТИ», позволяющий оптимизировать работу по всем видам энергообъектов и энерго-

оборудования: тепловым сетям, электрическим сетям, объектам газо- и водоснабжения. 

Программный комплекс «ЭНЕРГОСЕТИ» имеет в своем составе различные модули, 

которые являются самостоятельными блоками и могут работать независимо друг от друга. 

Рассмотрим один из модулей программного комплекса – систему управления электрически-

ми сетями, в основу которой заложена модель, описывающая электрическую сеть и происхо-

дящие в ней события. 

Использую модуль управления электрическими сетями можно осуществлять различные 

функции: от ведения паспортной документации до расчетов режимов электрических сетей. 

При интеграции программного комплекса «ЭНЕРГОСЕТИ» и учебной панели РЗА 

стали возможны следующие операции: 

- получение информации с оперативных схем; 

- задание и корректировка карт уставок защит; 
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- расчет установившихся режимов сети; 

- имитация послеаварийных ситуаций и корректировка карт уставок защит; 

- изменение оперативной схемы электрической сети, в том числе и подключение но-

вых потребителей) с последующей корректировкой карт уставок защит; 

- оптимизация распределения фидеров между секциями на подстанции с перенастрой-

кой терминалов РЗА; 

- прием, обработка, архивирование, конвертирование и рассылка телеметрической 

информации в различных форматах; 

- построение многоуровневых сетей сбора и пересылки разнородной телеметрической 

информации; 

- отображение телеметрической информации, полученной из разных источников, на 

диспетчерских схемах. 

Таким образом, интеграция учебной панели РЗА и программного комплекса «ЭНЕР-

ГОСЕТИ» позволяет разработать целый комплекс лабораторных работ для полноценного по-

вышения квалификации электротехнического персонала предприятий. 

Библиографический список 

1. Об образовании в Российской Федерации. Федеральный закон от 29.12.2012 года 

№273-ФЗ [Электронный ресурс] : (ред. от 19.12.2016) // КонсультантПлюс. Версия Проф. – 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140174. 

2. Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ [Электронный ре-

сурс] : (ред. от 02.08.2019) // КонсультантПлюс. Версия Проф – http://www. consultant. 

ru/document/cons_doc_LAW_34683. 

3. Мельников М. А. Релейная защита и автоматика элементов систем электроснабже-

ния промышленных предприятий: учебное пособие [Текст] / М.А. Мельников – Томск: Изд-

во Томского политехнического университета, 2008 – 218 с. 

4. Микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики присоединений 

6(10)-35 кВ серии БЭМП РУ [Электронный ресурс] – https://www.cheaz.ru. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ И НИРС,  

СТИМУЛИРУЮЩАЯ РАЗВИТИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ 

Рыбаков А.И., Кунинин П.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

Спросом на рынке труда пользуются выпускники вузов, обладающие комплексом 

знаний, соответствующих запросам современного промышленного предприятия или его ис-

следовательского подразделения. Чтобы подготовить такого специалиста, необходимо созда-

ние более активных методов обучения, которые способствуют не простому накапливанию 

суммы, подчас не полностью осмысленных, знаний, а принуждают студента активно участ-

вовать в учебном процессе 

Красной нитью указаний должна прослеживаться ключевая мысль, что учебные и 

учебно-исследовательские работы в области теории и практики должны приводить студента 

к генерации рациональных или патентоспособных идей, реализация которых расширит и 

(или) улучшит функциональные возможности модуля или системы, лабораторного стенда 

Начинать работу над системой следует с ее моделирования. Моделирование поможет 

лучше познать объект управления, синтезировать алгоритм управления, написать программу 

по алгоритму. Методические указания должны последовательно вводить студента в предмет 

изучения и учить умению целенаправленного проведения исследований. Обучение должно 

быть постепенным, развивающим и активизирующим. На начальном этапе выполнения лабо-

раторной работы, методические указания подводят студента к такому состоянию, когда зна-

ния уже есть, а сделать что-либо самостоятельно еще не в состоянии. На этом этапе студент 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140174
https://www.cheaz.ru/
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может действовать только по образцу, выполнять только те конкретные действия, которые 

предписывают указания. 

Сначала из системы выделяется структурный узел, желательно наиболее простой. При-

водится детальный алгоритм действий студента и поясняется цель этих действий. Детально 

указывается, что нужно сделать, как сделать и какой результат должен получиться. Студент 

учится выполнять по образцу и постепенно накапливает знания. Выполняя примеры по образ-

цу, студент начинает глубже понимать суть узла, его назначение. Он накапливает знания о 

предмете и начинает глубже осмысливать свои действия, правильно их интерпретировать. 

На примере следующего узла описание действий приводится менее детально, чтобы 

побудить студента разобраться в сути дела самостоятельно и при необходимости обратится 

за помощью к теоретическому разделу или к преподавателю. Давая консультацию, препода-

ватель должен разобраться, понимает ли студент суть задачи, обращался ли он к теоретиче-

скому разделу. Если нет, то подсказать, что решение его проблемы можно найти в теоретиче-

ском разделе и пренебрежение этим разделом создаст еще немало проблем. Для этого мето-

дические указания должны начинаться с краткого теоретического материала вводящего в 

суть задачи. Если при консультации у преподавателя студент заявит, что он читал теоретиче-

скую часть, ему следует пояснить, что при первом чтении складывается только общее впе-

чатление о предмете, без глубоко проникновения в него. Что при повторном просмотре вы-

являются детали, которые остались незамеченными при первом чтении. Поэтому, при каж-

дом затруднением следует обращаться теоретическому разделу, и к удивлению, довольно ча-

сто при этом удается решить многие проблемы самому. 

Если возникла проблема, то стремление решить ее заставляет студента читать текст 

более внимательно и целенаправленно, текст воспринимается более глубоко. Теперь студент 

уже пытается вникнуть в детали, найти ответ на свою проблему. Если это удается, то он эмо-

ционально переживает чувство удовлетворения собой и дальнейшая работа протекает актив-

нее и успешнее. У студента развивается творческий азарт, стремление самому решать все 

возникающие проблемы. 

Постепенно активизируя свою работу студент на примерах учится разбивать систему 

на ряд функционально законченных узлов. Исследуя отдельные узлы, студент начинает чув-

ствовать и понимать их суть эффективно отлаживать. Постепенно переходит к пониманию 

всей системы. Примеры служат ему кирпичиками, из которых следует смонтировать систе-

му. Ему остается только собрать систему из отлаженных кирпичиков. И здесь не следует за 

один заход собирать всю систему. Лучше в начале объединить два блока и проверить их 

совместную работоспособность и правильность выполняемых функций. Для этого в методи-

ческих указаниях должны быть приведены качественные временные характеристики, связы-

вающие входы-выходы отдельных и сочетания узлов. Затем добавить еще один узел и, нако-

нец, постепенно узел за узлом собрать вое систему. Если возникнут проблемы, то их реше-

ние студент скорее всего найдет с помощью теоретического материала и примеров, которые 

он уже выполнил. Если это не удастся, то следует обратиться к преподавателю. 

Содержание и объем задания приводится в конце методических указаний. Задание па 

выполнение НИРС формируется каждому студенту в отдельности с учетом его пожеланий и 

возможностей, оно выполняется параллельно с выполнением лабораторных работ и по той 

же методике 

По завершению учебной лабораторной работы и НИРС, составляются отчет. В отчете 

должны быть описаны все действия по выполнению задания с указанием конкретных пара-

метров и как они вводились в систему, порядок проведения эксперимента, что исследовалось 

и результирующие динамические характеристики. Все поле динамических характеристик 

процессов должно быть информативным. Часто бывает что информативная часть занимает 

только пятъ процентов от всего графика. Остальную часть занимают установившиеся про-

цессы, а должно быть все наоборот. 

Студент должен иметь возможность реализовать решения своих поисков. Если это 

программа, то предоставляется возможность ввести ее в систему, отладить, а после отладки 
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продемонстрировать ее руководителю. Если это схемное решение, то для этого на исполни-

тельной плате учебно-исследовательского стенда должно предусматриваться монтажное по-

ле для сборки макетов наиболее удачных творческих находок. При этом может оказаться. что 

размер монтажного поля недостаточен. Для схемной реализации решения или оно уже пол-

ностью заполнено. Поэтому лабораторная установка должна обеспечить возможность про-

стого подключения новых монтажных плат. 

В начале выполнения НИРС студент в обязательном порядке производит патентный 

noиск и целенаправленный аналитический обзор литературных и патентных источников по 

теме исследований. Цель этих исследований - поиск решений, близких по смыслу задания. В 

случае, если принятое решение по отношению к аналогам имеет отличительные признаки, 

придающие решению новые функциональные свойства, не являющиеся суммой свойств со-

ставных частей известных решений, то из аналогов выбирается прототип и оформляется за-

явка на изобретение.  

Внедрение контроллеров для управления технологическими процессами, электроме-

ханическим системами выдвинуло новые задачи перед организацией лабораторных работ и 

студенческих исследований и высшими учебными заведениями в целом: это разработка но-

вых учебных программ, учебников, методических материалов, оснащение лабораторий по 

изучению контроллеров, систем автоматизации процессов и производств на их основе, со-

зданию новых лабораторных установок для обучения практическим навыкам работы с мик-

роконтроллерной техникой и ее программированием, вовлечению студентов в научные ис-

следования по применению микроконтроллерных систем в процессах управления лаборатор-

ными стендами и промышленными установками. 

Созданию учебно-методических материалов и лабораторных установок по изучению 

программированию н применению контроллеров препятствует дороговизна контроллеров, а 

единичные устройства не решают проблемы. Требуется не один стенд на все учебную группу 

студентов, а. по крайней мере один стенд для двух, в крайнем случае, трех студентов. 

Увлечение виртуальными лабораториями, как показывает практика, не всегда приво-

дит к желаемому результату. Виртуальные лаборатории не создают эффекта присутствия 

студента в технологическом процессе не дают реальною представления об аппаратуре. Де-

монстрация работы системы на единственном стенде всей группе студентов сохраняет в па-

мяти студента только визуальные картинки экрана монитора, оставляя мало реальных знаний 

об изучаемом объекте.  Уверенности в своих знаниях, в умении их применения метод демон-

страций практически студенту не дает.  

Но виртуальные лаборатории хороши в том плане, что позволяют моделировать 

устройства и процессы, системы управления, накапливать знания о моделируемом объекте и 

применить их для улучшения модели.  Методические указания должны побуждать студента 

выполнить процесс моделирования творчески, осмысливать вновь добытые знания о предме-

те моделирования и использовать их для постепенного улучшения модели аналогично тому, 

как это делает исследователь. 

По мнению авторов, на старших курсах не следует предлагать готовые модели. Мето-

дика должна давать минимум необходимого теоретического материала чтобы определить 

направление рассуждений о сущности объекта, физических законах, которым подчиняется 

объект или процесс и которые подведут студента к тому, какими конкретно физическими за-

конами и описывающими их уравнениями следует воспользоваться. 

Принятая в учебной практике методика составления указаний студенту в духе сделай 

вот это и это, в таком то порядке и получи вот это оправдывает себя только на младших кур-

сах. На старших курсах методика должна учить размышлять и искать пути решения. Но что-

бы поиск не затянулся на неопределенное время, методические указания должны быть доста-

точно прозрачными и неявно подсказывать направление поиска. В этом плане виртуальная 

лаборатория является прекрасным инструментом творческого моделирования, накопления, 

закрепления и, в какой то мере, создания новых знаний у студента. 
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Для закрепления знаний, получения реальных представлений об изучаемой технике и 

уверенности в своих знаниях, уверенности в умении применять их в жизни необходим опре-

деленный опыт практической работы с реальными объектами изучения. Причем, предлагае-

мая методика наиболее эффективна, если работу выполняет не один студент, а небольшая 

группа. Опыт показывает, что наиболее эффективной является группа из двух человек. По 

эффективности несколько уступает группа из трех студентов. При большем числе студентов 

в группе, у пассивной ее части теряется связь с объектом изучения и вместо обсуждения 

проблемы, они занимаются разговорами на отвлеченные темы. 

Как же совместить, казалось бы. не совместимое: желание аффективно обучать и от-

сутствие средств и техники на обучение? 

Промышленность выпускает дешевые и мощные 32 и 64-битоеые микроконтроллеры, 

которые в десятки раз дешевле контроллеров. И, самое главное, они содержат в себе все мо-

дули и выполняют все функции, которые призваны выполнять очень дорогие промышленные 

контроллеры. Отличие только в том. что в котроллерах микропроцессорный модуль и пери-

ферийные модули выполнены в отдельных конструктивных блоках, присоединяемых через 

разъемы, а в микроконтроллерах все эти блоки интегрированы на одном кристалле совмест-

но с микропроцессорным ядром. 

В микроконтроллерах нет средств потенциальной изоляции цепей микроконтроллера 

от силовых цепей объекта управления. Но эта задача в электромеханических системах реша-

ется просто: следует использовать современные электромагнитные или на основе эффекта 

Холла датчики тока и напряжения, фотоимпульсные и кодовые датчики скорости и положе-

ния (инкрементные и абсолютные энкодеры). Эти датчики обеспечивают надежную потен-

циальную развязку микроэлектронных цепей от силовых. 

Датчики температуры, которые также широко используются в современных электро-

механических системах, с силовыми электрическими цепями не связаны и дополнительных 

проблем по потенциальному разделению цепей не вызывают. В лаборатории целесообразно 

использовать двигатели малой мощности, поэтому и датчики требуются небольшие по габа-

ритам, допускающие монтаж на печатной плате. 

Для целей обучения наиболее полно по функциональным возможностям и цене подхо-

дят старшие семейства 34-разрядных микроконтроллеров фирмы Texas Instruments подобные 

им других фирм. Микроконтроллеры имеют наиболее широкие функциональные возможности 

из всех контроллеров, которые авторы смогли разыскать в недрах Интернета Они содержит 64-

битовое процессорное ядро и регулируемую тактовую частоту в пределах 16-64 мГц. Это мик-

роконтроллеры Гарвардской RISC архитектуры с линейной адресацией и 32-битовыми раз-

дельными шинами данных для обращения к памяти программ и памяти данных.  

Микроконтроллер имеет команды, оптимизированные под контроллерные примене-

ния, под языки высокого уровня и для разработки многозадачных систем управления реаль-

ного времени. Имеется буфер команд, что обеспечивает выполнение команд за один такт ге-

нератора тактовых импульсов. Кроме того, микропроцессор микроконтроллера имеет аппа-

ратный умножитель, который обеспечивает выполнение операции умножения и деления 64-

битовых чисел за 5 тактов. Для хранения результата умножения и делимого имеется специ-

альные два 64-битоеые регистра обеспечивающие хранение 64-битового числа.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДВИГАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НА БАЗЕ ЧАСТОТНОГО  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ALTIVAR 

Кубарев В.А., Богдановская Т.В., Игнатенко О.А., Галлямова О.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

В настоящее время, в связи с возросшими требованиями к эффективности производ-

ства, на промышленных предприятиях наблюдается тенденция замены регулируемых элек-

троприводов постоянного тока регулируемыми приводами на базе асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым ротором. При этом в ближайшем будущем, при неизбежном росте цен на 

энергоресурсы, количество установленных частотных преобразователей, а соответственно и 

асинхронных двигателей год от года будет только расти [1, 2]. 

Асинхронный привод активно завоевывают рынок, поэтому сейчас крайне актуально 

обучение студентов и повышение квалификации инженерно-технического персонала. Кроме 

того, действующие Федеральные государственные образовательные стандарты как высшего, 

так и среднего профессионального образования направлены на то, что подготовка специали-

стов СПО, а также бакалавров должна в большей части быть направлено на получение прак-

тических навыков, то есть на проведение практических и лабораторных работ, что требует 

современной лабораторной базы [3, 4]. 

Поэтому современный лабораторный стенд должен позволять проводить исследова-

ние асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором, в частности снимать: 

- естественную механическую и электромеханическую характеристики; 

- энергетические диаграммы; 

Проводить исследование разомкнутой системы преобразователь частоты — асин-

хронный двигатель (ПЧ-АД) и снимать: 

- механические характеристики; 

- регулировочные характеристики; 

- энергетические диаграммы; 

Проводить исследование замкнутой системы ПЧ-АД: 

- с настройкой контура регулирования скорости; 

- c исследованием замкнутой системы; 

- снимать энергетические диаграммы. 

Кроме того, на стенде должны присутствовать следующие дополнительные сигналь-

ные устройства: 

- о включении автомата QF1 — стенд под напряжением. 

- о включении контактора КМ1,. 

- о включении ЭТ6. 

- о аварийном останове работы стенда (отключение ЭТ6 или преобразователя частоты). 

Для указанных целей и с учётом ранее определенных требований на кафедре электро-

техники, электропривода и промышленной электроники спроектирован стенд на замену дей-

ствующей лабораторной установки частотно регулируемого электропривода ТПЧ-АД по 

дисциплине «Электропривод» для проведения лабораторных работ по дисциплине «Элек-

тропривод» направлений подготовки «Электропривод и автоматика» и «Электроника и нано-

электроника». Предлагаемый лабораторный стенд позволяет в ручном или автоматическом 

режиме снимать характеристики асинхронного двигателя. 

На рисунке 1 приведена блок-схема автоматизированного лабораторного стенда. 

В состав стенда входят: 

- Программируемый контроллер Fastwel CPC107 с пультом управления и ЖК-

дисплеем и источником питания; 

- Асинхронный электродвигатель переменного тока (М1); 
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- Нагрузочный двигатель постоянного тока (М2); 

- Частотный преобразователь Altivar 5 (ПЧ) [5]; 

- Тиристорный преобразователь ЭТ-6 (ЭТ6) [6]; 

 

Рисунок 1 — Блок схема стенда 

Силовая часть, включающая выключатель автоматический (Q1), контактор управле-

ния (КМ1), трансформатор преобразователя (TV1), а также датчики тока и напряжения в це-

пях испытуемого и нагрузочного двигателей. 

Персональный компьютер - рабочее место студента (ПК) с установленными на нём 

программным обеспечением. 

Исходя из функциональной схемы, была разработана техническая структура аппарат-

ного обеспечения стенда с возможностью проведения автоматизированного эксперимента, 

представленная на рисунке 2. Данная структура показывает технические связи между 

устройствами входящими в систему сбора данных и управления и внешними системами. 

Разработано программное обеспечение для автоматизированной системы сбора дан-

ных стенда. Программное обеспечение создавалось по принципу модульности, который под-

разумевает, что каждая независимая функция заключается в отдельный модуль, имеющий 

свои входные и выходные параметры и действующий независимо от других модулей опира-

ясь только на значения входных параметров [7]. 

Для получения нормированного времени исполнения цикла программы, и гарантиро-

ванных метрологических характеристик системы программа разделена на две части: вызыва-

емую и вызывающую. Вызывающая часть работает с оборудованием сбора данных, и выпол-

няются все основные, требующие метрологического нормирования функции системы, а в вы-

зываемой находятся функции работы с пользователем и обработки информации. Алгоритм 

основной программы с привязкой к таймеру приведен на рисунке 3, а алгоритм подпрограм-

мы работы с сигналами и выработки управляющих воздействий приведен на рисунке 4. 
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Рисунок 2 — Техническая структура лабораторного стенда 
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Рисунок 3 — Алгоритм основной программы с привязкой к таймеру 

На базе представленного стенда планируется  проведение лабораторных работ по сле-

дующим темам: 

Лабораторная работа «Исследование механических и электромеханических характе-

ристик асинхронного двигателя с фазным ротором» – изучение основных характеристик 

асинхронного двигателя. 

Лабораторная работа «Исследование основных характеристик частотно-

регулируемого асинхронного электропривода» - изучение основных характеристик асин-

хронного двигателя при частотном регулировании. 

 

Рисунок 4 — Алгоритм подпрограммы работы с сигналами, 

 и выработки управляющих воздействий 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  

И РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Колмогоров А.Г., Григорьева Ю.Е. 

Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 

В настоящее время в системах высшего технического образования для успешного 

обучения применяются новые современные методы и технологии. Повсеместное внедрение в 

учебный процесс высшей школы информационных технологий значительно повышает каче-

ство образования. Электронные образовательные ресурсы (ЭОР) включают в себя данные, 

теоретическую информацию, программное обеспечение, различные виды контроля и, в том 

числе, виртуальные лабораторные комплексы, в которых реализуются: 

 имитационное моделирование реальных явлений и технологических процессов,   

 применение измерительных и рабочих методик, 

 графическая визуализация процессов, 

 виртуальные модели технологического оборудования и пр. 

ЭОР наряду с классическими формами обучения имеют следующие преимущества: 

доступность, наглядность, актуальность, возможность внесения изменений и новшеств, 

удобство для самоподготовки и самопроверки обучающихся, возможность дистанционного 

обучения, входной, итоговый и промежуточный контроль в различной форме, задания для 

проведения исследования и т.д. 

Но применение ЭОР не решает все задачи высшего образования, определенные госу-

дарственными стандартами. Так, например, по направлению подготовки бакалавриата 15.03.04 

«Автоматизация технологических процессов и производств» Федеральный государственный 

образовательный стандарт содержит требования по практическому освоению и внедрению со-

временных методов автоматизации, контроля и измерений. Это возможно только с использо-

ванием, кроме ЭОР, других форм, методов и инструментов обучения. Поэтому задача подго-

товки высококвалифицированных кадров, имеющих как современные знания, так и практиче-

ские навыки, требует комплексного обучения, поэтому необходимость применения в учебном 

процессе технических средств, оснащение лабораторий и кабинетов новейшим оборудованием 

http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383012581.html
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785986721897.html
http://fgosvo.ru/uploadfiles/fgosvob/130302.pdf
http://fgosvo.ru/uploadfiles/fgosvom/130402_Elektroenergetika.pdf
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и приборами, модернизация лабораторных стендов для совершенствования содержания обуче-

ния, средств и методов подготовки специалистов является актуальной. 

На данный момент рынок лабораторного оборудования для учебных заведений различ-

ного уровня содержит ряд готовых решений от нескольких отечественных производителей. 

Опыт приобретения подобного оборудования не всегда оказывается успешным, так как заяв-

ленный функционал лабораторных стендов не всегда соответствует действительности, при 

этом цена на оборудование подчас оказывается необоснованно высока. Данное обстоятельство 

наводит на мысль о необходимости и целесообразности разработки в рамках НИРС собствен-

ного лабораторного оборудования силами студентов, преподавателей и инженерного персона-

ла вуза. Подобный подход позволяет во многом учесть особенности подготовки специалистов 

по соответствующему профилю и обеспечить необходимые компетенции выпускников в соот-

ветствии с учебным планом. Попытка разработки собственного лабораторного стенда была 

предпринята во ФГБОУ ВО «Ангарский государственный технический университет» (ФГБОУ 

ВО «АнГТУ») на кафедре автоматизации технологических процессов (АТП). 

 В результате проведенных проектно-конструкторских, монтажных и методических ра-

бот, на кафедре АТП был разработан и внедрен в учебный процесс лабораторный стенд «Из-

мерение и регулирование температуры», внешний вид которого представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Внешний вид стенда «Измерение и регулирование температуры» 

Лабораторный стенд представляет собой щитовую настольную конструкцию с за-

крепленными на ней приборами, средствами коммутации и сигнализации. Подключение пер-

вичных преобразователей температуры осуществляется при помощи 3-х блоков быстросъем-

ных соединений RCA («тюльпан»), вмонтированных в нижнюю часть стенда. 

 Для комплектования стенда были закуплены приборы, преимущественно, отече-

ственной фирмы «Овен» [1], такие как: 

 датчик температуры ДТС 045-50М.С3.120, 

 датчик температуры ДТС 045-100М.С3.120, 

 датчик температуры ДТС 045-100П.С3.120, 

 датчик температуры ДТПК 045-0200.120, 

 датчик температуры ДТПL 045-0100.120, 

 датчик температуры воздушный ДТС 125-50П.В2.100, 

 вторичный прибор измеритель-регулятор ТРМ-148, 

 двухпозиционный регулятор температуры ТРМ-502, 

 калибратор универсальный РЗУ-420, 
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 индикатор токовой петли ИТП-11, 

 нормирующий преобразователь НПТ-1.00-1.1, 

 нормирующий преобразователь НПТ-2.06.1.2, 

 универсальный преобразователь интерфейсов НП-КП-20, 

 барьер искрозащиты  ИСКРА-ТС.02, 

 автоматический преобразователь интерфейсов RS-232/RS-485 АС3-М-220, 

 эмулятор печи ЭП-10, 

 контроллер ПЛК 150-220.A-M, 

 модуль ввода аналоговых сигналов МВ110-224.8А, 

 модуль вывода дискретных сигналов МУ110-8Р, 

 блоки питания БП14Б-Д4 и БП60Б-Д4-24. 

Дополнительно стенд укомплектован сенсорной  цветной панелью оператора Weintek 

MT6100i фирмы Weintek Labs, мультиметром MS8239C фирмы Mastech, ртутным образцо-

вым термометром ТИН-5-3. В качестве теплового объекта используются электрический чай-

ник с водой, подключаемый к стенду через смонтированную розетку 220 В, напряжение к 

которой подводится через двухпозиционный регулятор температуры ТРМ-502. Таким обра-

зом, воду в чайнике можно нагревать до нужного значения в диапазоне 30-100 
0
С. Вторым 

тепловым объектом является эмулятор печи ЭП-10 фирмы «Овен», управление температурой 

которого осуществляется при помощи контроллера ПЛК 150-220.A-M. Также стенд уком-

плектован пластиковой емкостью (2 литра), заполняемой холодной водой и служащей для 

охлаждения нагретых датчиков температуры.  

Для программирования нормирующих преобразователей, контроллера и панели опе-

ратора используется ноутбук с установленным специальным программным обеспечением. 

Электрическое питание стенда осуществляется от сети однофазного переменного тока 

напряжением 220 В. 

Как бы ни был оснащен лабораторный стенд аппаратно, его применение на практике 

ограничено без соответствующего методического обеспечения с четкой постановкой целей, 

задач, порядка и условий проведения работ. В рамках работы над стендом была проанализи-

рована его структура и состав, выявлены его функциональные возможности. К настоящему 

моменту разработано и оформлено в виде методических указаний пять лабораторных работ 

по экспериментальному исследованию контактных преобразователей температуры, как в со-

ставе информационно-измерительных систем, так и в составе систем автоматического регу-

лирования (САР). Вкратце охарактеризуем каждую из них. 

Лабораторная работа № 1 «Определение погрешности измерительных каналов темпе-

ратуры». В процессе работы студент проводит на стенде экспериментальные исследования 

погрешностей различных преобразователей температуры – термоэлектрических преобразо-

вателей и термометров сопротивления различных номинальных статических характеристик 

(НСХ) и приобретает практические навыки по подключению датчиков к вторичному прибо-

ру ТРМ-148; настройке его измерительных каналов под конкретный вид НСХ преобразова-

теля температуры; расчету абсолютной и относительной погрешности измерительного кана-

ла температуры в комплекте с ТРМ-148. 

Лабораторная работа № 2 «Нормирование выходных сигналов первичных преобразо-

вателей температуры». В процессе работы студент проводит экспериментальные исследова-

ния по нормированию выходного сигнала различных преобразователей температуры и при-

обретает практические навыки по программированию  интеллектуальных  нормирующих 

преобразователей НПТ-1 и НПТ-2 под конкретный вид НСХ; подключению датчиков и 

настройке прибора ТРМ-148 по интерфейсу токовой петли; теоретическому расчету величи-

ны токового выхода преобразователя; определению основной приведенной погрешности 

данного значения относительно инструментально определяемого. 

Лабораторная работа № 3 «Определение показателя тепловой инерции первичных 

преобразователей температуры». В процессе работы студент ставит эксперименты по снятию 
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динамических переходных характеристик (с визуализацией при помощи панели оператора 

Weintek) различных преобразователей температуры в ходе их нагревания и охлаждения, а 

также получает практические навыки по определению показателя тепловой инерции датчи-

ков, в соответствие с методикой, представленной в [2]. 

Лабораторная работа № 4 «Основы программирования ПЛК-150 в среде CoDeSys и 

его взаимодействие с эмулятором печи ЭП-10». В процессе работы студент получает практи-

ческие навыки по созданию нового проекта для контроллера ПЛК-150 в среде программиро-

вания CoDeSys с целью создания САР температуры в эмуляторе печи; изучает аппаратное 

обеспечение контроллера. 

Лабораторная работа № 5 «Основы разработки визуальной части проекта на панели 

оператора Weintek в среде Easy Buider 8000». В процессе работы студент получает практиче-

ские навыки по созданию нового проекта в среде визуализации Easy Builder 8000 панели 

Weintek; учится разрабатывать и загружать графические экранные формы, привязывать пе-

ременные к элементам графического интерфейса; учится писать макросы для анимации гра-

фических элементов интерфейса. 

Необходимо отметить, что данный перечень лабораторных работ не является оконча-

тельным и в настоящее время ведутся дополнительные изыскания в этой области. 

Применение специализированных лабораторных стендов позволяет использовать их 

как эффективный инструмент освоения и проверки профессиональных навыков и компетен-

ций обучающихся. С целью наиболее результативного изучения различных дисциплин на 

кафедре АТП ФГБОУ ВО «АнГТУ» и приобретения обучающимися необходимых практиче-

ских навыков в области автоматизации технологических процессов, технических измерений, 

метрологии разработан и собран учебный лабораторный стенд по измерению и регулирова-

нию температуры. 
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Аннотация 

Электронные ресурсы в современном мире являются неотъемлемой частью учебной и 

научной деятельности вуза. Их создание, своевременное обновление, агрегирование, удоб-

ство использования для пользователей, наличие средств обеспечения их безопасности –залог 

максимально большого охвата аудитории, увеличения «видимости» науки конкретного обра-

зовательного учреждения, минимизации расходов на «бумажные носители». В статье пред-

ставлен накопленный опыт создания единой среды доступа к электронным ресурсам на при-

мере ресурсов научно-технической библиотеки Сибирского государственного индустриаль-

ного университета. 

Введение 

Построение информационного общества нового тысячелетия потребовало продуман-

ной стратегии и совместного плана действий вуза и библиотеки. Вузовская библиотека не 

существует изолированно, а является частью единой научно-образовательной информацион-

https://www.owen.ru/
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ной среды университета. 

В настоящее время библиотека, выполняя миссию сбора, накопления и предоставле-

ния информационных ресурсов, является связующим звеном между производителями кон-

тента и потребителями. 

Важнейшим направлением деятельности университетской библиотеки является орга-

низация доступа к собственным и приобретенным электронным ресурсам и продвижение ин-

теллектуального достояния вуза как во внутреннюю научно-образовательную среду, так и в 

мировое информационное пространство. 

Опыт создания единой среды доступа к электронным ресурсам 

Использование современных информационно-коммуникационных технологий в рабо-

те научно-технической библиотеки СибГИУ позволяет формировать интеллектуальное ин-

формационное пространство вуза и открывать доступ широкому кругу пользователей к 

научным и образовательным ресурсам посредством OPAC нового поколения. Реализация 

данной задачи стала возможна в результате интеграции автоматизированной библиотечной 

системы в электронную информационно-образовательную среду вуза (ЭИОС) и организации 

корпоративного взаимодействия авторов и библиотечных специалистов. 

Web-портал научно-технической библиотеки СибГИУ (http://library.sibsiu.ru) предо-

ставляет пользователям доступ к следующим информационным ресурсам: электронной биб-

лиотеке (ЭБ), электронному каталогу (ЭК), электронно-библиотечным системам (ЭБС), ин-

формационным и справочно-правовым базам данных и т.п. 

Электронный каталог (http://libr.sibsiu.ru) включает информацию о всех ресурсах из 

фонда библиотеки, включая электронные издания. 

Электронная библиотека (http://library.sibsiu.ru/LibrELibraryIndex.asp) формируется на 

основе учебных и научных документов, изданных или опубликованных преподавателями, 

исследователями, научными сотрудниками университета.  

Важнейшие компоненты ЭБ − это электронные учебно-методические комплексы 

(ЭУМК), электронные учебники, учебные пособия, конспекты лекций, учебно-методические 

издания, которые позволяют повысить эффективность образовательного процесса, усовершен-

ствовать средства обучения и расширить доступ студенческой аудитории к этим ресурсам.  

Каждая вузовская библиотека уделяет особое внимание научным трудам ученых вуза. 

В настоящее время Электронный каталог и Электронная библиотека НТБ СибГИУ аккуму-

лируют всю информацию о результатах научной и педагогической деятельности преподава-

телей и сотрудников университета. Коллекция включает: диссертации, авторефераты, моно-

графии, отчеты НИР, материалы конференций, сборники трудов, статьи из периодических и 

продолжающихся изданий. 

Изначально в 90-х годах библиографическая база данных «Труды ученых СибГИУ» 

создавалась на основе локальной АИБС «МАРК», доступ к которой был возможен только на 

компьютерах библиотечной сети.  

После перехода на интегрированную библиотечную систему Virtua информация о тру-

дах ученых университета стала доступной для удаленного поиска. Современный OPAC позво-

лил организовать информационное обслуживание не только внутри университета, но и создать 

открытую платформу для всеобщего доступа к информации научного сообщества университе-

та. Внешнюю БД статей в Электронном каталоге (http://virtua.sibsiu.ru/cgi-

bin/gw_2011_1_4_4/chameleon) сохранили для ретро-поиска научных публикаций до 2010 года. 

Современная коллекция научных публикаций профессорско-преподавательского со-

става университета в ЭК отражает полное библиографическое описание статьи, предоставля-

ет доступ к полному тексту, позволяет формировать списки и вести учет статей. 

До определенного времени библиотека испытывала трудности со сбором статей при 

отсутствии первоисточников в фонде НТБ, в связи с чем не все научные публикации препо-

давателей отражались в Электронном каталоге. Наполняемость БД напрямую зависела от 

совместной работы библиотекаря, ответственного за ведение БД, и автора, предоставляюще-

го источник публикации. 

http://library.sibsiu.ru/
http://libr.sibsiu.ru/
http://library.sibsiu.ru/LibrELibraryIndex.asp
http://virtua.sibsiu.ru/cgi-bin/gw_2011_1_4_4/chameleon
http://virtua.sibsiu.ru/cgi-bin/gw_2011_1_4_4/chameleon
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Активное пополнение Электронной библиотеки полнотекстовыми научными публи-

кациями началось в 2014 году в результате участия библиотеки в автоматизированной Си-

стеме мониторинга эффективности деятельности профессорско-преподавательского состава 

СибГИУ (http://monitoring.sibsiu.ru). Авторы публикаций размещают в информационной си-

стеме заявку, отражающую основные библиографические сведения, и вложенный файл элек-

тронной версии статьи. Далее к работе с заявками подключаются сотрудники научно-

технической библиотеки. 

Алгоритм работы библиотекарей в системе мониторинга включает следующие этапы: 

просмотр заявок; проверка файла (качество изображения, наличие титульного листа источ-

ника, содержания, полного текста статьи); сверка наличия библиографической записи в 

Электронном каталоге; создание или редактирование записи; размещение файла в Электрон-

ной библиотеке и ссылки в записи ЭК; одобрение объекта (статьи) и добавление в Личный 

кабинет автора библиографического описания публикации со ссылкой на полный текст. 

В результате в Электронном каталоге и Электронной библиотеке отражаются публи-

кации ученых с доступом к электронной версии статьи, а в Личном кабинете преподавателя 

Системы мониторинга эффективности деятельности университета формируется интерактив-

ный список публикаций со ссылкой на полный текст, на основании которого проводится мо-

ниторинг рейтинга преподавателей университета. 

Проведенный анализ пополнения каталога библиографическими записями публика-

ций показал значительный рост количества статей в коллекции «Труды ученых СибГИУ» 

после запуска Системы мониторинга (таблица 1, рисунок 1). Если в 2011−2013 гг. в среднем 

в ЭК создавалось 600 записей статей ежегодно, то с 2014 года в среднем обрабатывалось 

1300 статей в год, при этом существенно увеличилось количество прикрепленных файлов с 

полным текстом. 

Таблица 1 – Труды ученых СибГИУ в составе Электронного каталога по годам 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 Виды изданий 

513 521 517 524 533 541 Авторефераты 

31 236 377 381 389 392 Диссертации 

100 131 157 192 206 224 Материалы конференций 

108 139 164 190 208 241 Монографии 

72 96 100 120 131 135 Отчеты НИР 

115 128 145 158 166 176 Сборники трудов 

1 2 26 31 31 31 Справочники 

1817/650 3074/2005 4608/3432 6163/4878  7356/6069 8330/6986 Статьи / ссылки на файл 

 

Рисунок 1 – График поступлений публикаций по годам 

Таким образом, в открытом доступе формируется массив полнотекстовых опублико-

ванных материалов, который может быть использован в образовательном процессе и научных 

http://monitoring.sibsiu.ru/
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исследованиях. Документы в цифровой форме распространяются практически мгновенно. 

Размещение информационного массива в Электронном каталоге обеспечивает доступ в режи-

ме 24/7, что несопоставимо с графиком работы библиотек. В связи с этим количество обраще-

ний к открытым научным публикациям ученых СибГИУ стремительно растет (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – График обращений к научным публикациям по годам 

Естественно, что при подобной технологии распространения научной информации в 

виртуальном пространстве критически важным является обеспечение безопасности систем, 

соблюдение авторских прав, создание различных вариантов аутентификации и авторизации 

пользователей. Авторами было проведено отдельное исследование на эту тему, результаты 

которого представлены в [1]. 

Портал научно-технической библиотеки является аналитическим инструментом, поз-

воляющим в какой-то степени осуществлять оценку результативности и эффективности 

научно-исследовательской деятельности ученых, базовой виртуальной средой для продви-

жения интеллектуального контента СибГИУ в научно-образовательную информационную 

среду сети Интернет и способствует выполнению важной задачи повышения индекса цити-

рования и индексирования научных трудов преподавателей университета.  

Опыт разработки сводного каталога библиографических объектов 

Единая среда доступа к электронным ресурсам в университете предоставляет возмож-

ность использовать в научно-образовательном процессе не только собственные библиогра-

фические и полнотекстовые БД, но и Электронно-библиотечные системы (ЭБС), доступ к 

которым возможен на условиях контракта с правообладателями контента.  

Наличие электронных библиотечных систем в вузе – требование времени. Следует 

отметить, что наряду с массой достоинств, ЭБС имеют и ряд недостатков. В 2018 году жур-

нал «Университетская книга» провел исследование «ЭБС: как это работает на практике», в 

котором приняли участие 483 российские библиотеки (из них 82,3% – библиотеки вузов). На 

вопрос «Каких сервисов не хватает респондентам?» большинство респондентов отметили, 

что при взаимодействии с агрегаторами не хватает таких сервисов, как единая точка входа 

(46,0%) и интеграция с собственными ресурсами (32,5%). [2] 
Университет имеет организованный доступ к электронным ресурсам следующих ЭБС: 

«Консультант студента», «Лань», «Университетская библиотека онлайн», «Юрайт». Каждая 

ЭБС имеет свой каталог для поиска изданий по библиографическим данным с возможностью 

чтения полных текстов. Поэтому преподаватель в своей работе при подборе изданий по теме 

сталкивается с необходимостью поиска в нескольких каталогах. Проблема «сквозного» по-

иска по всем каталогам ЭБС стоит достаточно остро. В связи с этим было решено разрабо-

тать Сводный каталог библиографических объектов для одновременного поиска необходи-

мой информации в всех ЭБС и Электронном каталоге НТБ СибГИУ. 

Созданный сводный каталог фактически представляет собой базу данных с таблицей, 

содержащей следующие поля: код библиографической записи в системе-источнике (для син-

хронизации), библиографическое описание (сформированное по ГОСТу), авторы, название, 
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год издания, ключевые слова, ссылки на источник, ссылки на обложку (при наличии). Все 

ЭБС в своей административной панели предоставляют возможность выгрузки массива биб-

лиографических записей в формате rusmarc или usmarc. В связи с тем, что данные форматы 

для представления библиографических данных в машиночитаемой форме имеют множество 

несовпадений, для загрузки данных из ЭБС (rusmarc) и ЭК (usmarc) в единую БД были разра-

ботаны индивидуальные программы-конвертеры. 

Поиск информации в Сводном каталоге библиографических объектов возможен одно-

временно во всех ЭБС и Электронном каталоге, а также отдельно по каждому источнику. 

При формировании поискового запроса необходимо указать источник (Везде, ЭБС, Элек-

тронный каталог); определить область поиска (Везде, Название, Авторы, Ключевые слова); 

выбрать тип поиска (Содержит, Равен); ввести поисковые термины, при необходимости − год 

издания. Окно поиска представлено на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Окно поиска по сводному каталогу библиографических объектов 

После осуществления поиска на экране отобразится следующая информация: библио-

графическое описание объекта, код объекта в системе-источнике, дата последнего обновле-

ния записи, количество экземпляров (для печатных изданий), обложка (при наличии), ссылка 

на объект в источнике. Необходимо просмотреть результат поиска, выбрать необходимый 

библиографический объект и добавить в корзину, затем сформировать список в соответствии 

с требованиями ГОСТ Р 7.0.100 –2018. Таким образом, созданный Сводный каталог библио-

графических объектов является единой «точкой доступа» к собственным БД и ресурсам 

Электронных библиотечных систем. 

Дальнейшие перспективы вузовских библиотек 

Сегмент электронных образовательных ресурсов быстро растет и развивается. Разра-

ботчики ЭБС заинтересованы в расширении рынка, поэтому учитывают предпочтения и ин-

формационные потребности клиентов. В ближайшем будущем ожидается превращение ЭБС 

как отдельных платформ в экосистемы, объединяющие многие образовательные сервисы. 

Уже сейчас разработчики ЭБС сотрудничают с производителями АБИС, систем проверки на 

плагиат, дискавери-сервисами, ресурсами дистанционного обучения. Вполне вероятный путь 
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– интеграция с платформами адаптивного обучения, которые на основании данных об успе-

ваемости создают индивидуальные образовательные траектории для каждого студента. Мо-

жет быть, через какое-то время вузы будут использовать системы, включающие десяток 

ЭБС, рекомендательных сервисов, правовых платформ и много чего другого. [3] 

В сентябре 2018 года в Научной библиотеке Томского государственного университета 

состоялся Всероссийский форум «Университетская библиотека: точки роста», одна из клю-

чевых дискуссий которого была посвящена «Концепции развития вузовских библиотек Рос-

сии» на 2019–2024 гг. Особо было отмечено важнейшее направление деятельности библио-

тек – «содействие задачам университетов в области увеличения «видимости» российской 

науки» [4]. 

Недавно сделан еще один важный шаг для перехода к открытой науке – объединение 

университетских цифровых хранилищ на единой платформе. В 2018 году стартовал проект 

«Национальный агрегатор открытых репозиториев российских университетов». НОРА призва-

на стать единым пространством для сбора информации о результатах исследований россий-

ских ученых и предоставления доступа к материалам, опубликованным в открытом доступе. В 

настоящее время репозиторий объединяет 12 университетов и научно-исследовательских цен-

тров, содержит более 200 тыс. научных документов. [5] Присоединиться к проекту может лю-

бой университет, а вузовская библиотека − инициировать этот процесс. 

Заключение 

В статье представлен опыт создания единой среды доступа к электронным ресурсам в 

университете. Приведены этапы развития электронных ресурсов. Показаны методы решения 

задачи организации доступа к ресурсам по методу «единого окна». Представлены перспек-

тивные задачи Научно-технической библиотеки СибГИУ по дальнейшему продвижению 

электронных ресурсов вуза в мировом информационном пространстве и повышению «види-

мости науки». 
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О НОВОМ ПОДХОДЕ К ВЫПОЛНЕНИЮ ВЫПУСКНОЙ  

КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ В УЧРЕЖДЕНИИ СПО 

Миронова Е.В., Лебедев В.А. 

Новокузнецкий транспортно – технологический техникум,  

г. Новокузнецк, Россия 

В условиях рыночной экономики и достаточно жесткой конкуренции между произво-

дителями схемы управления электрооборудованием постоянно модернизируются. При этом 

предпочтение отдается наиболее надежным и недорогим схемам. Не стали исключением и 

программируемые реле. 

Программируемые реле – относительно новый класс устройств, и на российском рын-

ке они появились сравнительно недавно. Они позволяют существенно сократить количество 

коммутируемых элементов, что значительно повышает надежность и безопасность схем 

управления. При этом значительно снижаются затраты на проектирование и  эксплуатацию 

систем электроавтоматики.  

 Появление новой элементной базы предъявляет к электромонтерам и электромонтаж-

никам новые требования, связанных с ремонтом и обслуживанием программируемых реле. 

Однако, действующие ФГОС по этим специальностям не содержат соответствующих компе-

тенций,  так как на момент разработки последних образовательных стандартов программиру-

емых реле на российском рынке практически не было.  

Между тем, в последние годы резко возросла потребность в специалистах электротех-

нического профиля, способных не только выполнять типовые электромонтажные работы, но 

и уметь проектировать схемы управления устройствами электроавтоматики на основ про-

граммируемых реле.  

Для решения этой проблемы в Новокузнецком транспортно – технологическом техни-

куме  применяется новый подход к выполнению выпускных квалификационных работ, кото-

рый основан на самообразовании и технологии опережающего обучения.[1] Суть подхода в 

том, что из всех студентов предвыпускного курса выбираются ребята, способные заниматься 

самообразованием и готовые осваивать новые технологии за рамками учебного процесса. 

При этом полученные знания подкрепляются практическим опытом, который ребята приоб-

ретают при выполнении выпускных квалификационных работ. 

По итогам 2017 – 2018 учебного года было сформировано две творчески группы по 5 

человек. Далее, в 2018 – 2019 учебном году началась работа над выпускной квалификацион-

ной работой, которая осуществлялась в несколько этапов. 

Первый этап:  выбор темы для выпускной квалификационной работы.  На этом этапе 

были окончательно определены темы ВКР и выбраны принципиальные схемы стендов. При 

этом учитывались индивидуальные пожелания обучающихся, материальная база учебного 

заведения и  требования чемпионата рабочих профессий WorldSkills Россия в компетенции 

«Электромонтаж». В рамках этого этапа было приобретено недостающее оборудование для 

стендов за счет личных средств выпускников. 

Второй этап: сбор информации. В рамках этапа изучались паспорта на электрообору-

дование, включая программируемые реле. Одна группа изучала реле ПР 110 – 220. 8ДФ.4Р., 

а другая – ONI  PLR – S. Сложность этапа заключалась в том, что необходимая информация 

практически отсутствует.  

Третий этап: сборка стенда. Сборка стенда осуществлялась в электромонтажной ма-

стерской техникума вне основного учебного процесса. Предварительно были определены 

размеры будущего изделия, согласно которым изготовлено основание из стеклотекстолита. 

После этого была произведена разметка и установка всех элементов стенда. Монтаж про-

граммируемых реле и автоматических выключателей производился на заранее подготовлен-

ные DIN – рейки. Монтаж остальных элементов стенда производился по традиционной тех-
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нологии под руководством мастера производственного обучения. Для обеспечения безопас-

ности использования и улучшения внешнего вида изделий все элементы электропроводки 

были размещены в кабель – канале.  

Четвертый этап: программирование реле. [2]  Данный этап является наиболее слож-

ным и ответственным. Основная сложность при программировании реле заключается в от-

сутствии учебной литературы по соответствующей тематике. Основным источником инфор-

мации является руководство пользователя, которое не раскрывает всех аспектов разработки 

программного обеспечения. Программирование реле ПР 110 – 220. 8ДФ.4Р. осуществлялось 

в следующей последовательности: 

- установка среды программирования OWEN Logic на ПК 

- запуск среды программирования 

- создание нового проекта согласно принципиальной схеме стенда с использованием 

визуального языка на основе графических блоков FBD 

- сохранение проекта на жестком диске ПК 

- отладка проекта в режиме симуляции 

- загрузка проекта в программируемое реле с использованием интерфейса RS -232 

Программирование реле ONI   PLR – S осуществлялось аналогичным образом с ис-

пользованием специфичной для него среды программирования.  

Пятый этап: апробация стендов. Испытание и апробация стендов проводились на базе 

электромонтажной мастерской техникума. При этом внешним осмотром было проверено ка-

чество монтажа и надежность электрических соединений. Затем было выполнено пробно 

включение стендов, в ходе которого было опробовано и отлажено соответствующее про-

граммное обеспечение.  

Проведенная работа позволила достичь следующих результатов: 

Были созданы два действующие стенда на основе современных программируемых ре-

ле, позволяющие подготовить обучающихся к участию в чемпионате рабочих профессий 

WorldSkills. 

Студентами и мастером производственного обучения был освоен визуальный язык 

программирования основе графических блоков FBD, который будет востребован в будущем. 

Наработана учебно – методическая база, позволяющая быстро обучать программиро-

ванию реле студентов старших курсов техникумов, делая их более конкурентоспособными 

на рынке труда в будущем. 
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ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ НАУЧНО  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА  «АВТОМАТИКА» 

Овсюков А.Е., Колодин А.А., Мельник С.А. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет», г. Иркутск 

Научно образовательный центр «Автоматика» (НОЦ «Автоматика») функционирует 

при кафедре «Автоматизация и управление». Кафедра (первоначальное название «Автомати-

зация производственных процессов») была организована доктором технических наук Анато-

лием Ивановичем Орловым в Иркутском политехническом институте в 1962 году, он и стал 

её первым заведующим. 

В разные годы кафедра кроме как ведения учебного процесса занималась научной ра-
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ботой в различных областях, таких как гидрометаллургия, автоматизация технологических 

процессов, разработка аналитических систем измерения. Так же кафедра выполняла различ-

ные договорные работы по разработке и внедрению систем управления. 

НОЦ «Автоматика» был организован в целях формирования творческих личностей, 

повышения качества подготовки высококвалифицированных специалистов, решения теоре-

тических и практических задач в области автоматизации. В состав центра входят студенты, 

магистранты, аспиранты и сотрудники кафедры. Основные направления деятельности: 

 исследование технологических процессов, как объектов контроля, регулирования и 

управления; 

 разработка математических и физических моделей технологических процессов, ал-

горитмизация и оптимизация управления; 

 разработка средств измерения технологических параметров; 

 исследование и разработка сложных автоматических систем регулирования; 

 исследование и разработка адаптивных и оптимальных систем управления; 

 проектирование систем автоматизации; 

 разработка систем программного обеспечения АСУТП (SCADA); 

 разработка, проектирование и изготовление тренажерных систем обучения техно-

логических процессов и систем автоматизации; 

 метрологическая экспертиза проектов по АИИСКУЭ; 

 консультационные услуги по метрологическому обеспечению и новым средствам 

измерения и автоматизации. 

С 2000-х годов с привлечением НОЦ было выполнено большое количество работ по 

разработке систем управления в области обогатительных процессов, гидрометаллургии золо-

та, пожарной сигнализации и других направлений. География выполняемых работ достаточ-

но обширна, от Урала до Дальнего востока. Среди крупных предприятий с кем было заклю-

чено сотрудничество стоит выделить АО «Южуралзолото Группа Компаний», АО «Алданзо-

лото ГРК», АО «Иргиредмет». Благодаря стараниям коллектива выигран ряд конкурсов, 

грантов как областного, так и Российского масштаба. Среди выигранных конкурсов стоит 

отметить конкурс, проходивший в 2013 году, в рамках постановления Правительства Рос-

сийской Федерации №218 от 09.04.2010г. совместно с АО «Южуралзолото Группа Компа-

ний» по теме «Разработка и внедрение инновационной технологии комплексного извлечения 

благородных и цветных металлов из бедных и упорных золото-медьсодержащих руд место-

рождений Южного Урала», в котором главным исполнителем выступал ИРНИТУ. Данный 

проект имел комплексное значение. Он включал в себя 4 уникальных разработки, охватыва-

ющие технологические решения и разработку АСУ ТП. 

Основными задачами проекта являлись: 

- разработка и внедрение технологии автоклавного выщелачивания полученного 

сульфидного золото-медьсодержащего флотоконцентрата с производительностью 5 тонн сы-

рья в час, 

- разработка и внедрение технологии непрерывной высокотемпературной автоклавной 

десорбции благородных металлов из активных углей, обеспечивающей не только высокие 

показатели извлечения ценных компонентов, но и повышение энергоэффективности, 

- разработка и внедрение автоматизированных систем управления процессами, разра-

батываемой технологии переработки упорных золото-медьсодержащих руд, на базе приме-

нения современной микропроцессорной техники, 

- разработка устройства автоматического контроля содержания в растворах и пульпах 

цветных и благородных металлов. 

Одной из значительных разработок НОЦ «Автоматика» является установка непре-

рывной десорбции золота. Она предназначена для замены установки периодического дей-

ствия применяемой в настоящее время. В её состав входит: аппарат непрерывной десорбции 

(рисунок 1), емкость-накопитель бедного элюата, емкость-накопитель, богатого элюата, бун-
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кер-дозатор активного угля, приемник-накопитель, отработанного угля, сорбционная колон-

на, электролизер. 

 

Рисунок 1 – Аппарат непрерывной десорбции 

Установка обеспечивает: 

 приемку насыщенного и вывод обедненного активированного угля; 

 проточный нагрев до рабочей температуры растворов щелочи; 

 десорбцию с насыщенного активированного угля золото-цианистых комплексов; 

 операцию рециклинга части товарного элюата на вторичное концентрирования в 

сорбционной колонне; 

 утилизация тепла при охлаждении растворов; 

 электролиз золотосодержащих растворов. 

Главной особенностью этой установки послужила полная автоматизация процесса де-

сорбции в непрерывном режиме. Достаточно всего одного оператора для ведения технологи-

ческого процесса. 

Не менее важной разработкой НОЦ «Автоматика» можно считать ионоселективный 

электрод для измерения растворенного золота, находящегося в форме [Au(CN)2]
−, и устрой-

ство непрерывного измерения концентрации золота на его основе, на которые были получе-

ны соответствующие патенты. 

Прибор для автоматического контроля концентрации золота в цианистых растворах 

выполняет следующие функции: 

 непрерывное измерение содержания золота в потоке; 

 осуществляет цифровую индикацию текущего значения измеренного параметра; 

 ручную и автоматическую калибровку прибора; 

 передачу значений аналоговым сигналом и/или по сети в систему управления; 

 вывод информации на дисплей ПК, с возможностью удаленного управления и ка-

либровкой прибора, программное обеспечение. 

Устройство может быть востребовано на гидрометаллургических фабриках использу-

ющие цианистые золотосодержащие растворы в своих технологиях: кучное выщелачивание, 

сорбция и десорбция золота из активных углей, электролиз золота из щелочных элюатов и 

др. (рисунок 2). 

Реализация данных решений производилась на Березняковской ЗИФ входящей в со-

став АО «ЮГК». 

В рамках реализуемых проектов за последние годы получено более 15 патентов на 

изобретения, полезные модели и свидетельства программ для ЭВМ. 

Кроме того кафедра принимает участие в различных конкурсах и грантах организо-

ванных РФФИ, Минобрнауки РФ и др. Так в 2013 году был выигран конкурс в рамках поста-
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новления Правительства РФ №218 от 09.04.2010г. совместно с АО «ЮГК» по теме «Разра-

ботка и внедрение инновационной технологии комплексного извлечения благородных и 

цветных металлов из бедных и упорныхзолото-медьсодержащих руд месторождений Южно-

го Урала», в котором главным исполнителем выступал ИрНИТУ. 

 

Рисунок 2 – Общий вид прибора контроля концентрации золота 

В настоящее время ведется работа по созданию устройства измерения концентрации 

цианида в режиме реального времени. Этой разработкой заинтересованы некоторые пред-

приятия золотодобывающей промышленности. Опытные образцы уже были опробованы на 

промышленных объектах и показали достаточно хорошие результаты. 

Так же на кафедре ведется подготовка по повышению квалификации и обучению пер-

сонала в области АСУ ТП. В 2017 году на кафедре был открыт региональный учебный центр 

компании ОВЕН, а в 2019 году он стал авторизованным региональным центром. В настоящее 

время центр является единственным в восточной Сибири и на дальнем востоке после Екате-

ринбурга. Основные читаемые курсы – программирование ПЛК1хх базовый и продвинутые 

курсы. 

Кафедра обладает линейкой учебно-исследовательских стендов самостоятельно раз-

работанных на базе оборудования ОВЕН, позволяющих на практике освоить такие дисци-

плины как «Программирование промышленных контроллеров», «Автоматизация технологи-

ческих процессов», «Интегрированные системы проектирования и управления», «Средства 

автоматизации и управления» и др. 

Учебный центр разрабатывает и реализует на договорной основе учебно-

исследовательские стенды и тренажеры типовых технологических процессов, которые могут 

применяться для использования как в учебном процессе вузов, так на занятиях учебных цен-

тров предприятий и учреждений. На учебных стендах можно изучать общие принципы рабо-

ты ПЛК и их программирования, конфигурирования операторных панелей, модулей удален-

ного сбора данных и управления, преобразователей частоты, а также совместной работы всех 

этих устройств в сети. Учебные стенды могут быть дополнены разработанными НОЦ «Автома-

тика» так называемых «Программно-техническими комплексами (ПТК) моделирования объек-

тов управления». Эти ПТК создаются на базе математических моделей имитируемых процессов. 

Совокупное применение ПТК и учебных стендов делают подготовку наиболее комплексной и 

приближенной к реальным задачам. Стенды могут быть разработаны на базе аппаратных и про-

граммных средств различных производителей по согласованию с Заказчиком. 

Наша кафедра и научно-образовательный центр «Автоматика» приглашают к сотруд-

ничеству коллег с других ВУЗов и учебных центров. 
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УЧЕБНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОСНОВ СХЕМОТЕХНИКИ  

НА БАЗЕ ПЛАТФОРМЫ ARDUINO UNO 

Саламатин А.С., Ляховец М.В., Мерц М.В., Монастырева К.И., Шевченко Е.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк 

Высококвалифицированные авторы в ИТ-отрасли должны иметь компетенции не 

только в области информатизации и программирования, но и понимать схемотехнику, прин-

ципы работы электронных устройств. При этом изучение должно быть комплексным и объ-

единенным с программированием. Исходя из названных требований, спроектирован учебный 

стенд на базе платформы Arduino UNO для изучения основ схемотехники и архитектуры вы-

числительных систем обучающимися, у которых данные дисциплины не являются профиль-

ными. Это обучающиеся следующих направлений подготовки: 

1) 01.03.02 «Прикладная математика и информатика»; 

2) 09.03.01 «Информатика и вычислительная техника»; 

3) 09.03.02 «Информационные системы и технологии»; 

4) 09.03.03 «Прикладная информатика». 

Выбор данной платформы обусловлен тем, что она имеет богатый функционал, проста 

в использовании, имеет «низкий порог входа». В платах Arduino Uno используются микро-

контроллеры ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут 

использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, 

разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Для работы необходимо 

подключить платформу к компьютеру посредством кабеля USB, либо подать питание при 

помощи адаптера AC/DC или батареи [1]. 

Для программировании Ардуино используется программная среда Arduino IDE, бази-

рующаяся на низкоуровневом языке программирования Wiring, который похож на C/C++ с 

некоторыми особенностями. Проектирование электрических схем осуществляется в бесплат-

ной программной среде Arduino Fritzing (https://fritzing.org/), которая позволяет разработать 

принципиальную электрическую схему конкретного устройства в виде соединения макетов 

элементов и печатную плату для ее дальнейшего изготовления. Пример схемы подключения 

кнопки и светодиода, выполненный в Arduino Fritzing представлен на рисунке 1. На рисунке 

2 предсавлена физическая реализация такой схемы [2]. 

 
 

Рисунок 1 – Схема подключения кнопки и светодиода на Arduino 
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Рисунок 2 - Готовая модель с кнопкой и светодиодом на Arduino 

В состав стенда входят 

1) набор монтажный плат; 

2) набор датчиков (ультразвуковые датчики приближения, датчики температуры и 

влажности, датчик Холла, герконовые датчики, датчики пламени, датчики наклона и т.д.) 

3) набор сервоприводов и шаговых двигателей; 

4) ЖК-дисплеи; 

5) семисигментные индикаторы, матрицы; 

6) светодиоды, кнопки, джойстики; 

7) фоторезисторы; 

8) дистанциоонные пульты управления; 

9) модули радиочастотной идентификации; 

10) реле; 

11) монтажные провода и т.д. 

Так как Arduino – открытая платформа, то расширения функциональных возможно-

стей в стенд добавлены датчики промышленного исполнения (например, датчики приближе-

ния фирмы Omron), электромеханические и твердотельные реле. 

Данный инструментарий позволяет студентам на практике осваивать основы электро-

ники и схемотехники выполняя следующие практические и лабораторные работы: 

1) Работа со светодиодами и кнопками; 

2) Изучение широтно-импульсной модуляции; 

3) Применение жидкокристалических дисплеев; 

4) Эхолокация; 

5) Работа с сервоприводами, сборка манипуляторов; 

6) Изучение физической природы и примение с датчиков различного вида. 

Выполнив названные работы на стенде позволит получить разносторонние знания и навы-

ки, обучающиеся смогут проектировать и реализовывать свои проекты на базе данного стенда. 

Изучив работу данного стенда, обучающиеся будут иметь представления о работе 

микроконтроллеров, что облегчит им в дальнейшем знакомство с промышленными логиче-

скими контроллерами, их устройством и языками программирования. 

Физическая реализаци электрических схем позволит приобрести обучающимся навыки 

пуско-наладочных и шеф-монтажных работ. Они научатся чертить и читать электрические схемы, 

работать с паяльным оборудованием; изучат основы электробезопасности, ГОСТы и ПУЭ. 
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АНАЛИЗ ТРАЕКТОРИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ РАБОТЫ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В ПЛОСКОСТИ  

ПАРАМЕТРОВ ВХОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Гаврилова А.А., Сагитова Л.А., Салов А.Г. 

Самарский государственный технический университет, г. Новокузнецк, Россия 

Энергетическая система Самарской области является сложной развивающейся систе-

мой. Поскольку энергетика оказывает значительное влияние на все виды промышленных 

производств и в связи со структурными изменениями в экономике страны в последние деся-

тилетия, актуальным является анализ деятельности энергосистемы. 

Проведем анализ деятельности энергосистемы Самарской области, используя методы 

статистического анализа, математического моделирования и построения траекторий произ-

водственно-технологических параметров в плоскости параметров входных ресурсов, на ос-

нове реальных статистических данных за период с 1976 по 2017 гг. [1,2]. 

На рисунке 1 приведены относительные значения производства электрической энер-

гии за период с 1976 по 2017гг. Относительные значения производства энергии определялись 

как отношения производства энергии в текущем году eY  к производству энергии в началь-

ный год рассматриваемого периода 0eY по формуле 1. 

0
.

e

e
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Y

Y
Y        (1) 

 

Рисунок 1 –  Относительное производство  электрической  

энергии за период с 1976 по 2017 гг. 

Период с 1976 по 1989 гг. характеризуется ростом отпуска энергии. Максимальных 

значений отпуск электрической энергии достигает в 1985-1986 гг. – 127÷130 %.  

Начиная с 1990 г. наблюдается значительное снижение производства энергии. За пе-

риод с 1989 по 1996 гг. произошло снижение выпуска электрической энергии на 51%. Это 

связано со структурными изменениями в экономике страны, связанными с сокращением ко-

личества потребителей электрической энергии [3]. 

Период с 1996 по 2008 гг. характеризуется стабилизацией отпускаемой электроэнер-

гии на уровне 57-60% от начального значения в 1976 г. 

С 2008 по 2017 гг. происходит постепенный спад выпуска электрической энергии в 

1,37 раза. В итоге выпуск электроэнергии в 2017 г. соответствует уровню 43% от 1976 года. 

В целом, с 1990 по 2017 гг. происходит постоянный спад производства энергии, при-

чем не наблюдается тенденций по восстановлению энергопроизводства. Такое снижение свя-
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зано с сокращением промышленных потребителей энергии в период перестройки. Поскольку 

большую часть энергопредприятий Самарской области составляют ТЭЦ, на которых произ-

водится совместный отпуск тепловой энергии, то сокращение промышленных потребителей 

энергии привело к изменению соотношения между производством тепловой и электрической 

энергии. Это привело к тому, что в большая часть оборудования энергопредприятий работает 

в нерасчетных режимах с пониженными показателями эффективности.  

Таким образом, исследуемый период целесообразно разделить на два интервала: с 

1976 по 1989 гг. и с 1990 по 2017 гг. и проводить моделирование производства электроэнер-

гии отдельно для каждого периода. 

Модельный анализ функционирования энергосистемы Самарской области будем про-

водить с учетом влияния основных ресурсов – капитальных )(tK  и трудовых )(tL , на произ-

водство продукции в виде электрической энергии )(tу . Построение математической модели 

будем производить в виде неоднородной двухфакторной производственной функции (ПФ) 

типа Кобба-Дугласа [4]: 

 )()()( tLtKAtY        (2) 

где A  – масштабный коэффициент,  

  и   – коэффициенты эластичности выпуска по фондам и труду, которые является  

                        логарифмическими функциями чувствительности (формулы 3 и 4).  

Эластичности   и   показывают на сколько процентов увеличится  

производство электрической энергии при увеличении на 1 % затрат капитальных и трудовых 

ресурсов, соответственно [5]. 
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Результаты идентификации модели (2) приведены в таблице 1. Значения коэффициен-

тов  ,   и A , определены методом наименьших квадратов по фактическим данным функ-

ционирования энергосистемы. 

Таблица 1 – Результаты моделирования 

Параметры и 

показатели моделей 
1976-1989 гг 1990-2017 гг 

A  1,37 39854,24 

  0,28 -0,30 

  0,82 0,20 

2R  0,66 0,63 

  0,05 0,09 

F  10,59 21,24 

DW  1,89 0,65 

На рисунке 2 приведено сравнение расчетных модельных значений производства 

энергии с реальными данными за период 1976-2017 гг.  

Анализ качества моделей показывает, что значения коэффициента детерминации 
2R , 

характеризующего взаимную корреляцию фактических данных и результатов расчетов рав-

ны 0,63-0,66, что является удовлетворительным. Значения F-критерия Фишера соответству-

ют табличным, что свидетельствует о значимости решений. Величины среднеквадратической 

ошибки  , характеризующей погрешность расчетов, не превышают 9 %. Согласно критерию 

Дарбина-Уотсона модель периода 1976 – 1989 гг. обладает хорошими прогнозными свой-
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ствами, а модель 1990 – 2017 гг. – неудовлетворительными свойствами. Таким образом, дан-

ная модель производственной функции подходит для выявления общих тенденций в произ-

водстве электрической энергии, но ее нельзя использовать для точных прогнозов выпуска 

продукции. 

 

Рисунок 2 – Энергосистема 1990-2017 гг. Ye – отпуск суммарной энергии, млн КВт/ч;  

Ye мод – модельные значение отпуска суммарной энергии, млн КВт/ч. 

На интервале 1976-1989 гг. эластичность выпуска для производства электроэнергии 

по капиталу   составляет 0,28, по труду – 0,82. Эти показатели характеризуют, в целом, эф-

фективную работу энергосистемы [6]. 

Значение эластичности по фондам на интервале 1990-2017 гг. является отрицатель-

ным α = -0,30. Это означает, что в энергосистеме в этот период существует избыток капи-

тальных ресурсов. Наибольший вклад в производство энергии на этом временном интервале 

оказывают трудовые ресурсы β = 0,20. 

В целом, полученные модели достаточно удовлетворительно описывают функциони-

рование энергосистемы для анализируемого периода и их качество соответствует целям ис-

следования. 

Исследуем поведение производственно-технологических процессов в плоскости па-

раметров капитальных K и трудовых L ресурсов. 

Для этого построим предельные траектории поведения процессов – изокванты и изо-

клинали. На изокванте выпуск продукции постоянен при различных значения входных пара-

метров K и L: constLKY ),( . Изоклиналью называется линия наибольшего роста производ-

ственной функции, то есть линия, на которой предельные нормы замещения производствен-

ных ресурсов постоянны const

L
Y

K
Y









. Направление изоклинали при 0>
K

Y


 соответству-

ет максимальному приросту выпускаемой продукции, а противоположное – наибольшему 

спаду производства. 

Уравнение изокванты для неоднородной ПФ Кобба-Дугласа будет иметь следующий вид: 


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где α и β – коэффициенты эластичности, характеризующие эффективность использования  

                соответствующих ресурсов в технологических процессах, 

0K  и 0L  - начальные координаты точки, через которую проходит изокванта. 

Уравнение изоклинали будет иметь вид: 
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На рисунке 3 отображена траектория реального протекания процесса выпуска элек-

трической энергии, соответствующая статистическим данным, в координатах K и L и графи-

ки изоквант и изоклиналей для периода времени с 1990 по 2017 гг. 

В течение всего анализируемого периода наблюдается практически монотонное сни-

жение производства электрической энергии с небольшими отклонениями. За период с 1990 

по 2017 гг. выпуск электрической энергии снизился на 43,3%. 

В поведении графика, отражающего реальное состояние производства электрической 

энергии, можно выделить несколько периодов. 

С 1990 по 1991 гг. происходит отклонение движения траектории реальных производ-

ственных процессов от изоклинали, что можно объяснить резким снижением производства 

электрической энергии в этот период. 

 

Рисунок 3 -  Динамика выпуска электрической энергии в пространстве  

входных ресурсов за период с 1990 по 2017 гг. 

В период с 1991 по 1994 гг. линия реальных зависимостей ресурсов отклоняется от 

изоклинали влево, что свидетельствует о переизбытке основных фондов. 

С 1994 по 1995 гг. данная линия движется по изоклинали в обратную сторону, что го-

ворит о неэффективной стратегии выпуска электроэнергии. К этому привело резкое сниже-

ние трудовых ресурсов. 

С 1995 по 1996 гг. происходит увеличение трудовых ресурсов, линия реальной зави-

симости ресурсов движется практически параллельно изоклинали в сторону максимального 

прироста выпуска электрической энергии. 

Период с 1996 по 2001 гг. является неэффективным, что связано со снижением вклада 

трудовых ресурсов в производство. Линия, отображающая зависимость K=K(L) практически 

совпадает с изоклиналью и движется в обратную сторону. 

С 2001 по 2003 гг. происходит замещение трудовых ресурсов капитальными при 

неизменном производстве электроэнергии, линия реальных производственных процессов 

практически совпадает с изоквантой. 

Этап с 2003 по 2009 гг. характеризуется нестабильным поведением реальных техноло-

гических процессов. Происходит изменение вкладов трудовых и капитальных ресурсов, что 

приводит к потере устойчивости в технологическом процессе производства. 
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В период с 2010 по 2013 происходит установление эффективного соотношения между 

ресурсами за счет увеличения трудовых ресурсов. Линия реальных производственных про-

цессов параллельна изоклинали. 

Начиная с 2013 года процесс выпуска продукции становится неэффективным. Траек-

тория реальной зависимости K=K(L) энергосистемы становится параллельной изоклинали, 

но движется влево. Это является следствием постепенного уменьшения вклада трудовых ре-

сурсов при постоянных значениях капитальных ресурсов.  

В целом, для линии производственных процессов выпуска электрической энергии 

можно выделить несколько общих периодов. С 1990 по 1996 гг. происходит разбалансировка 

соотношений между капитальными и трудовыми ресурсами, причиной которой стал переход 

от плановой экономики к рыночной в этот период. Последующие годы также характеризу-

ются нарушением сбалансированного соотношения между входными параметрами, а именно 

избытком основных фондов при нерациональном уменьшении трудовых ресурсов. За весь 

рассматриваемый период не наблюдается этапов эффективного производства энергии 

Выводы 

1. С 1990 по 2017 гг. происходит постоянное снижение производства электрической 

энергии, вызванный снижением количества потребителей энергии. 

2. Модели в виде двухфакторных неоднородных производственных функции типа 

Кобба-Дугласа удовлетворительно описывают функционирование энергосистемы в анализи-

руемый период. Анализ эластичностей трудовых и капитальных ресурсов показал, что в пе-

риод с 1990 по 2017 гг. капитальные ресурсы используются неэффективно и в энергосистеме 

имеется избыток фондов, к которому привело снижение потребления электрической энергии 

в этот период. 

3. Анализ траектории выпуска электрической энергии и графиков изоквант и изокли-

налей в пространстве капитальных и трудовых ресурсов подтвердил результаты модельного 

анализа о снижении эффективности использования основных ресурсов и избытке капитала в 

период с 1990 по 2017 гг.  
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  

РАСЧЕТА В СРЕДЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ "АЛГОЗИТ" 

Каледин В.О., Паульзен А.Е., Ульянов А.Д. 

Новокузнецкий институт-филиал Кемеровского 

государственного университета, г. Новокузнецк, Россия 

Рассматривается функционально-объектная схема среды визуального программирова-

ния "Алгозит" для графического представления результатов. При создании сети используется 

интерпретируемый язык с графическими операторами. Благодаря его использованию полу-

ченный алгоритм проще поддерживать и адаптировать. 

Среда визуального программирования "Алгозит" [1, 2] позволяет конструировать как 

вычислительные алгоритмы, так алгоритмы общего назначения. Функциональное наполне-

ние элементов функционально-объектной сети (ФОС) - алгоматов - программируется в виде 

методов классов на языке C++, размещаемых в библиотеке фабрики объектов. Для ускорения 

процесса разработки и большей наглядности исполнения выполняемых алгоритмов в среду 

"Алгозит" был интегрирован интерпретируемый язык "Ядро" [2]. Это позволяет вносить из-

менения в функциональное наполнение алгоматов, не прибегая к изменению скомпилиро-

ванного программного кода на С++, что позволяет значительно снизить затраты рабочего 

времени разработчика.  

В процессе исследования материальных объектов методом конечных элементов [3] 

возникает задача визуализации полученных результатов. Вследствие большого разнообразия 

модификаций математического метода и гипотез, которые лежат в их основе, получаемые 

табличные данные результатов могут иметь существенные различия в части имен столбцов и 

их смысла. Поэтому для визуализации результатов расчётов часто приходится искать инди-

видуальное решение. Чтобы ускорить процесс подбора необходимого варианта визуализа-

ции, была разработана ФОС для построения изображений с использованием языка "Ядро". 

Разработанная сеть претендует на универсальность за счет разработанных общих ал-

горитмов рисования и доступности редактирования и добавления частей сети для подготовки 

порций графических данных различных типов конечных элементов. Алгоритмы реализованы 

с использованием языка "Ядро" и его графических средств в обработчиках алгоматов, поэто-

му они доступны для редактирования в режиме выполнения среды "Алгозит".  

Для реализации поддержки языка "Ядро" в настройках алгоматов была добавлена 

возможность замещать существующие обработчики скриптами с предопределенными пере-

менными. Пример окна настройки скриптов представлен на рисунке 1. Каждому пункту таб-

лицы в данном окне соответствует обработчик алгомата. Предопределенные переменные в 

скриптах и их типы определяются согласно выбранному функциональному классу. 

Алгоритм накопления данных для рисования был реализован в среде "Алгозит". 

Верхний уровень ФОС представлен на рисунке 2. Результаты расчета в табличном виде счи-

тываются панелями сети, обрабатываются и накапливаются в памяти алгоматов "Напряже-

ния", "Перемещения", "Связь контуров" и "Форма". Названия панелей соответствуют их со-

держанию. На рисунке 2 названия сокращены. Они служат исходными данными для постро-

ения изображения средствами языка "Ядро". Непосредственное построение изображения в 

виде точек и линий в трехмерном пространстве осуществляется следующими командами 

языка: AddContour, AddNode, ClearImage, CompleteImage, SetValueOnTitle.  

Перед началом рисования рекомендуется сбросить неактуальную графическую ин-

формацию командой ClearImage. Для создания активной последовательности точек (контура) 

выполняется команда AddContour. Её результатом является номер контура. После того как 

создан активный контур, он может быть пополнен точками (AddNode). При выполнении ко-

манды CompleteImage конуры рисуются по очереди со всеми их точками с заданным цветом 

и стилем рисования. Для добавления именованных данных точек используется команда Set-
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ValueOnTitle. Именованные данные используются при построении цветовых полей по вы-

бранной компоненте выходных данных расчетов. Скрипт, осуществляющий графическое по-

строение реализован в обработчике "СкриптВместоРисования" объекта "Исх. форма + напр." 

и выполняется при вызове команды построения во время выполнения алгоритма в модуле 

"отладчик". Пример графического построения приведен на рисунке 3. 

 

Рисунок 1 - Окно настройки скриптов алгомата 

 

Рисунок 2 - ФОС верхнего уровня для накопления данных и рисования 

 

Рисунок 3 - Пример графического построения модели пластины 

с напряжениями и перемещениями в масштабе 
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На рисунке 3 иллюстрируется результат построения деформированной формы с мас-

штабированием линейных компонент перемещений исследуемого объекта. Кроме того, име-

нованные данные точек могут быть представлены в виде цветовых полей с легендой. Отме-

чу, что построенная схема взаимодействует с данными в виде готовых таблиц. Но определе-

ние способа рисования и выборки точек из порции данных осуществляется для каждого вида 

данных отдельно, согласно типу конечного элемента.  

Таким образом, полученная ФОС позволяет осуществить визуализацию результатов 

расчета автоматически для многих типов данных. Если тип данных не поддерживается ФОС, 

то пользователь имеет возможность включить его поддержку добавив небольшое число ти-

повых алгоматов с функциональным наполнением на языке "Ядро" на страницу ттипа конеч-

ного элемента. 
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РОЛЬ КОГНИТИВИСТИКИ В ОБРАБОТКЕ ИНФОРМАЦИИ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ МАТЕРИАЛЬНЫМИ ПОТОКАМИ 

Дулесов А.С., Гиманова И.А. 

Хакасский государственный университет им. Н.Ф. Катанова, г. Абакан, Россия 

Введение. 

Среди огромного разнообразия систем управления можно выделить управление мате-

риальным потоком, результатом которого является оптимальное распределение готовой про-

дукции между поставщиками продукции на товарном рынке. При этом речь идет о процессе 

целенаправленного воздействия на элементы логистической системы, которые, например, 

заняты продвижением материальных и информационных потоков от производителя к местам 

конечного потребления [1]. 

Система управления материальными потоками на производственном предприятии, а 

также предприятии хранения и распределения имеет свою специфику. Тем не менее присут-

ствуют и общие черты: наличие модели, по существу представляющая в себя замкнутый 

цикл информационного массива, являющийся базой принятия управленческих решений 

управления материальными потоками. Модель необходима для выполнения ряда функций, 

среди которых следует выделить обработку информации, а по существу – анализ статистиче-

ских данных о результатах управления потоками. 

Рассматривая задачи управления материальными потоками на практике приходится 

иметь дело со схемами распределения, так называемыми торгово-посредническими сетями. 

Эти схемы связывают производителей, через систему складов, принадлежащих посредникам, 

с конечными потребителями. Размерность и топология таких сетей зависят от числа агентов 

сети и связей между ними. Исследуя данные схемы, очевидным становится факт о том, что 

система управления материальными потоками относится к числу сложных систем. Это объ-

ясняется тем, что рассматриваемые и регистрируемые процессы, протекающие в ней, имеют 

непосредственные и косвенные связи с множеством факторов влияния. Собрать необходи-

мую информацию и исследовать её за короткое время практически невозможно. Поэтому 

нужно не только иметь требуемый объем данных о поведении системы, но и выстроить мо-



 

245 

 

дели описывающие адекватную систему, способную адаптироваться к изменяющимся усло-

виям (запросам) рынка. Такая система должна решать задачи анализа и обработки данных с 

цель планирования и регулирования материальных потоков в торгово-посреднической сети. 

Возможные решения и важность статистических распределений 

Что касается возможных решений задачи обработки информации, уместно обратиться 

к науке, получившей название когнитивистика [2]. Она призвана, в частности, объединить 

теорию познания и теорию искусственного интеллекта. Решая задачу управления материаль-

ными потоками приходится рассматривать структуру торгово-посреднической сети. Её эле-

менты, с позиции когнитивистики, представляют собой фракталы, а вся сеть в нашем созна-

нии представляет собой объективно наблюдаемую фрактальную организацию, то есть фрак-

тальную структуру [3]. Эти фракталы необходимо исследовать математически, и в этом про-

цессе особое предпочтение отдается степенным распределениям. 

При обработке статистических данных выявляются степенные распределения, которые 

могут свидетельствовать о присутствии явной или скрытой фрактальной структуры. Такого 

рода распределения широко распространены в разных природных и социальных явлениях [4]. 

Рассматривая результат процесса управления материальными потоками в торгово-

посреднической сети, статистические данные о покупке и продаже товара характеризуются 

ценой и объемом продаж. Отображая эти данные в декартовой системе координат, явно видна 

разбросанность точек (p;Q) по всему полю, где p и Q – соответственно, цена и объем продаж. 

Такая разбросанность практически относится к каждому элементу сети (например, посредни-

ку). Кроме этого, эмпирическое содержание данных о состоянии элемента сети свидетельству-

ет о том, что присущие ему показатели не имеют нулевых значений, а события ненулевой дли-

тельности. Если отойти от рассмотрения единичных элементов или событий к их совокупно-

стям, то кроме пространственной и временной индивидуальной разбросанности значений па-

раметров появляется и коллективная (общесистемная) разбросанность. Здесь множество пара-

метров распределяются в пространстве, а множество событий - во времени. кроме этого, вы-

полняя мониторинг состояния сети в целом, для полноты информации приходится иметь дело 

с некоторыми дополнительными наблюдаемыми и измеримыми параметрами. 

Таким образом, поведение сети, как некое коллективное явление, можно характеризо-

вать некоторой совокупностью распределений, которую в научных кругах называют «стати-

стический ландшафт явлений».  

Анализ статистического ландшафта востребован не для того, чтобы в разбросах ста-

тистических данных извлечь «правильное» значение исследуемого параметра, а выявить 

распределения [5]. Их форма будет нести информацию о роли механизмов управления и 

причинах, объясняющих наличие того или иного состояния. 

Существует множество распределений, среди которых явно выделяются нормальное 

(или распределение Гаусса) и экспоненциальное распределения. Эти распределения истори-

чески первыми получили математическое описание и до сих пор находят свое применение. 

Наличие статистической информации характеризует параметр, величины которого имеют 

конкретные, обычно ненулевые значения. Тогда можно выдвинуть гипотезу, которая для 

многих примеров будет подтверждена гипотезой о том, что этот параметр имеет нормальное 

распределение. Например, данное распределение подтвердит закономерность изменения ве-

личины таких параметров как объем продаж и цена на конкурентном рынке (хотя не без 

наличия смещенных оценок). Аналогично, известно, что некоторый параметр склонен чаще 

принимать малые значения, нежели большие, то вполне оправдывающейся гипотезой будет 

предположение о том, что этот параметр отвечает экспоненциальному распределению. 

Например, сбои в поставках товарной продукции. 

Далее рассмотрим более подробно роль нормального распределения в процессе ана-

лиза поведения торгово-посреднической сети под управляющим воздействием спроса. Возь-

мём для примера изменение цены товара на рынке, считая (исходя из статистических дан-

ных), что распределение товара по цене близко к нормальному распределению. Однако фор-

ма нормального распределения вряд ли будет идеальной, поскольку существуют факторы 
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(например, инфляционные процессы), важность которых сложно оценить. Попытка дополни-

тельно добра еще больше данных (за счет расширения временного лага) может улучшить 

опытное распределение, поскольку уменьшатся случайные отклонения и, следовательно, 

степень совпадения станет яснее. Несмотря на наличие препятствий в подтверждении гипо-

тезы о нормальном распределении, тем не менее, её часто принимают, так как механизм раз-

вития нормального распределения выглядит просто и интуитивно понятен. 

Рассматривая структуру торгово-посреднической сети, в ней явным образом присут-

ствуют агенты (производители, посредники, конечные потребители), участвующие в покуп-

ке, распределении и потреблении товара. Количество приобретаемого и реализуемого товара 

связано с изменением спроса на рынке. В условиях, когда спрос не имеет резких колебаний 

(что характерно для конкурентного рынка), распределение объемов продаж скорее всего бу-

дет нормальным. Такого рода механизм (алгоритм, способ или модель) является простым, 

позволяет видеть формирование и развитие нормального распределения. Простота заключа-

ется в соблюдении двух условий: рассмотрению подлежат агенты только одной группы 

(например, посредники); наличие случайного распределения агентов в сети.  

Такого рода механизм является универсальным, может быть полезен и в иных случа-

ях, когда статистический ландшафт явлений позволяет продемонстрировать колоколообраз-

ные распределения.  

Анализируя состояние торгово-посреднической сети, гипотезу о нормальном распреде-

лении логично использовать как первую. Однако в развитии нормального распределения (ко-

гда данная гипотеза не подтверждается) востребованы более сложные механизмы. Например, 

имеется предположение о том, что под влиянием управления продажами резко изменится цена 

на продукцию. Выделим две версии появления такого состояния: 1) посредник имеет на своих 

складах избыток продукции и старается избавиться от него выставив на продажу; 2) ожидается 

прибытие африканских племен, которые в массовом порядке скупят избыток продукции. Пер-

вая версия более правдоподобна, вторая – маловероятна и ненадежна. 

В тех случаях, когда какое-либо явление может быть объяснено двумя разными спо-

собами, приводящими к одному и тому же результату, то нет надобности привлекать к рас-

смотрению версии с избыточными сущностями (термины, факты, факторы и т.д.). такой под-

ход к созданию механизмов получил название «бритва Оккама». 

Выбирав самый интуитивно простой вариант (в данном случае первый), нельзя быть 

до конца уверенным в том, какой именно механизм порождает появление этого события. Ес-

ли смотреть только на результат или на опытное распределение, нельзя дать однозначный 

ответ на вопрос «как». Неоднозначность в вопросе «как» требует однозначно ответить на бо-

лее важный вопрос «почему». Необходимость ответа на этот вопрос связана с развитием сте-

пенных распределений в которых важную роль играет показатель степени [6]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и республики Хакасия в 

рамках научного проекта № 19-41-000001. 
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО 

 ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДОРОВЬЯ   

УРБАНИЗИРОВАННОГО  ПРОМЫШЛЕННОГО РЕГИОНА 

Жилина Н.М., Чеченин Г.И. 

Новокузнецкий государственный институт усовершенствования врачей,  

г. Новокузнецк, Россия 

Муниципальное здравоохранение – сложная, многофункциональная, динамическая, 

мало формализованная система, которая нуждается в научных подходах к организации и 

управлению, созданию и развитию адекватного информационного обеспечения для удовле-

творения потребности населения в качественной и своевременной медицинской помощи. К 

большому сожалению, бессистемный подход к  проводимой  централизации  в сфере здраво-

охранения, приводит не только к ресурсной оптимизации, но и к новым проблемам. В Феде-

ральный закон  «Об основах охраны здоровья граждан РФ» от 21 ноября 2011г.  №323, вне-

сены поправки  и с  2017 года муниципальное здравоохранение предано на региональный  

уровень. То есть органы  муниципальной  власти, отвечая за качество жизни граждан,  не от-

вечают  за уровень общественного здоровья. 

Здоровье человека – результат комплексного взаимодействия целого ряда факторов: 

наследственных причин, влияния  образа жизни и приоритетов человека, экологических, соци-

альных и медицинских факторов. Анализируя все составляющие здоровья, можно определить 

зоны риска общественного здоровья всего населения, отдельных контингентов, и даже дать 

рекомендации конкретному человеку, например, по вопросам репродуктивного здоровья. 

Такая уникальная информация аккумулировалась в Новокузнецком медицинском ин-

формационно-аналитическом центре (НМИАЦ).  На протяжении более сорока лет Центр ак-

тивно сотрудничал с медицинскими учреждениями, Управлением здравоохранения города, 

учеными Новокузнецкого государственного института усовершенствования врачей, НИИ ком-

плексных проблем гигиены и профессиональных заболеваний, службой Роспотребнадзора и 

экологическими организациями города, системой образования г. Новокузнецка и др. [1, 2, 3]. 

30 декабря 2018 года в рамках очередной «оптимизации» областной системы здраво-

охранения НМИАЦ фактически был ликвидирован, несмотря на  обращения к руководству 

Департамента охраны здоровья населения области и в средства массовой информации с 

просьбой сохранить  в г. Новокузнецке организацию и уникальную информацию. В меди-

цинских учреждениях города теперь останутся только кемеровские системы и вся первичная 

информация будет  только в областном центре. 

В НМИАЦ было разработано и поддерживалось в актуальном состоянии  14  персо-

нифицированных баз данных (БД), содержащих информацию о диспансеризации детей и 

взрослых, поликлинической, госпитальной, профессиональной, эпидемиологической и внут-

рибольничной заболеваемости, смертности, инвалидизации, рождаемости, перинатальной 

смертности, диспансеризации беременных, обращаемости в службу скорой помощи, профи-

лактических медицинских осмотрах. БД зарегистрированы в Научно-техническом центре 

«Информрегистр» Федерального агентства по информационным технологиям. Формирова-

ние, поддержка в актуальном состоянии и анализ информации БД осуществлялся в соответ-

ствии с требованиями Федерального закона № 152-ФЗ «О персональных данных» от 
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27.07.2006 и Постановления Правительства РФ № 781 «Об утверждении Положения об обес-

печении безопасности персональных данных при их обработке в информационных системах 

персональных данных» от 17.11.2007. 

Динамические ряды многолетней накопленной информации использовались для фор-

мирования муниципальных заказов в системе управления здравоохранения города.  

Ежемесячно на основе информации баз данных в НМИАЦ  готовилась сигнальная 

информация по показателям деятельности системы здравоохранения и состояния здоровья 

населения для  передачи главным специалистам Управления здравоохранения и медицин-

ских учреждений. 

На различные  уровни (врач, учреждение здравоохранения, служба, город) выдавалась 

распределенная регламентная  выходная информация автоматизированных систем, функцио-

нирующих на основе БД НМИАЦ.   

На ежегодных циклах кафедры медицинской кибернетики и информатики Новокузнец-

кого института усовершенствования врачей (НГИУВа) слушателям-медицинским работни-

кам предоставлялась информация о том, что за БД существуют в городе, какие данные  они 

содержат, чем это может помочь  в научно-практической деятельности врача; какие факторы 

риска влияют на здоровье населения нашего города.  

Специалистами-аналитиками НМИАЦ  постоянно проводился динамический статисти-

ческий анализ информации баз данных с использованием корреляционного, факторного, кла-

стерного, регрессионного и др. методов. Кроме этого результаты анализа БД обобщались в 

научных публикациях сотрудников в журналах, материалах научно-практических конференций. 

В центре ежегодно проходили производственные практики  студенты ВУЗов г. Ново-

кузнецка. На дипломные практики приезжали студенты и других городов сибирского регио-

на. В рамках выполнения дипломных проектов на базе НМИАЦ были подготовлены инте-

ресные научные публикации о состоянии здоровья населения: госпитальной и внутриболь-

ничной инфекционной заболеваемости, рождаемости,  производственной заболеваемости и 

травматизме, диспансеризации, применении различных методов прогнозирования. Студенты 

получали опыт практической работы и выступлений на специализированных конференциях. 

Одновременно с этим происходил и «рост кадров»: отбор наиболее талантливых, подготов-

ленных, ответственных и заинтересованных практикантов для их дальнейшей работы в 

НМИАЦ уже в качестве штатных сотрудников. 

Информация БД использовалась в подготовке ежемесячных данных для Президент-

ского мониторинга (городского и областного уровней).  

НМИАЦ по необходимости и в рамках соблюдения законодательства РФ  предостав-

лял различную запросную информацию из баз данных медицинским работникам, например 

для разработки программ реабилитации инвалидов, сотрудникам правоохранительных орга-

нов по поиску граждан, руководству органов здравоохранения для разработки различных це-

левых Программ, получения наиболее полной информации о конкретных пациентах, напри-

мер, при работе с жалобами. Для медицинских специалистов важна также возможность вы-

хода по информации баз данных на  наиболее распространенные нозологии и ведущие клас-

сы заболеваний за различные временные периоды. 

Наличие достоверной, всесторонней информации позволяло проводить комплексный 

динамический анализ состояния здоровья, выходить на причинно-следственные связи в си-

стеме «Здоровье-Среда обитания». Подробные результаты функционирования автоматизиро-

ванной информационной системы социально-гигиенического мониторинга, которые на про-

тяжении более чем 10 лет регулярно отражались в аналитическом издании «Среда обитания 

– Здоровье населения» [3]. Сборники востребованы медицинскими работниками,  специали-

стами-экологами,  эпидемиологами, студентами городских ВУЗов, а также предоставлялись в 

Департамент охраны здоровья населения Кемеровской области, Городскую Администрацию, 

руководителям крупных промышленных предприятий и научных учреждений. По выявлен-

ным в результате анализа основным зонам риска системы «Среда обитания - Здоровье» при-

нимались адекватные оперативные управленческие решения. 
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Сотрудники Центра уделяли много внимания повышению достоверности БД, хране-

нию ретроспективной  и текущей информации, поддержке ее в актуальном состоянии, со-

вершенствованию анализа данных. 

Центр выстоял  «лихие 90-е», перевел основные системы на современные платформы, 

впервые в нашей стране разработал новые межведомственные системы поддержки принятия 

решений. В то время делегация американского г. Питтсбурга (города-побратима Новокуз-

нецка) восхищалась нашими базами данных, просила передать их  для проведения многоцен-

тровых медицинских исследований и анализа. Передавать базы в США по запрету городско-

го руководства не стали, поскольку они содержали много персонифицированных данных. Но 

и для нашего города  двадцать лет спустя не удалось  сохранить эту ценнейшую информа-

цию и уникальные информационные системы. Что имеем, не храним… 

В  настоящее время аналитическая функция по оценке общественного здоровья ча-

стично перешла к сотрудникам кафедры медицинской кибернетики и информатики НГИУВа. 

В качестве входной информации для анализа состояния здоровья используются базы данных 

Росстата, ретроспективная и текущая информация о здоровье населения г. Новокузнецка, 

информация экологических сборников, городских областных и федеральных  Государствен-

ных докладов Роспотребназора. На этих данных продолжается выявление рисков обществен-

ного здоровья от состояния окружающей среды, анализ демографических показателей и ин-

валидизации населения [4, 7-9].  По потребности проводятся индивидуальные консультации 

врачам, научным медицинским работникам и аспирантам по анализу информации их соб-

ственных исследований. Проводятся циклы последипломного обучения по методам обработ-

ки информации, статистическому анализу данных и математическому моделированию  в со-

временном компьютерном инструментарии для медицинских специалистов, организуются 

конференции и семинары по оценке состояния общественного здоровья [6]. На кафедре про-

ходят производственную практику студенты технических и медицинских ВУЗов сибирского 

региона. Сотрудники кафедры принимают участие в методических и аналитических работах 

по созданию и развитию территориальных Программ по охране здоровья и окружающей сре-

ды и выполнению Государственных заданий в системе здравоохранения, активно ведется 

научная работа.  В г. Новокузнецке остались информационно-аналитические центры в веду-

щих медицинских учреждениях. 

В Российском здравоохранении в настоящее время активно развивается направление 

систем поддержки принятия решений, чем мы успешно начали заниматься уже в 80-х и 90-х 

годах прошлого века, функционируют мониторинги здоровья населения и различных кон-

тингентов риска. То есть дело живет и развивается [5, 10]. 

И все же надеемся, что наш город вернет себе лидирующее положение в информати-

зации системы охраны здоровья муниципального уровня, которое он по праву держал на 

протяжения целого ряда десятилетий.   

Информация БД инвалидизации, смертности, заболеваемости, рождаемости, диспан-

серизации населения в целом или отдельных категорий (возрастных, социальных и т.д.) 

необходима как специалистам практического здравоохранения, так и медицинским научным 

работникам в целях: 

 повышения эффективности и качества лечебно-диагностического процесса; 

 выявления причин  заболеваемости по наиболее значимым классам и нозологиям; 

 проведения доказательства эффективности методов лечения; 

 выявления определенных  закономерностей при различных популяционных иссле-

дованиях, например в динамике здоровья работающего и детского населения, а также репро-

дуктивного здоровья,  как крайне важных аспектов анализа здоровья нашего урбанизирован-

ного промышленного региона.  
По результатам наших  исследований можно сделать вывод о  наличии закономерных 

связей между состоянием здоровья населения, экологической ситуацией, качеством жизни, 

а среди    работающих – с условиями труда и некоторыми показателями деятельности 

здравоохранения. То есть, необходимы комплексные меры на уровне городского, региональ-
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ного и государственного управления по улучшению существующей ситуации на принципах 

системного подхода. 

 В городском округе  Новокузнецк накоплен  положительный опыт  системного под-

хода  к оценке  состояния общественного здоровья  и  разработке на этой основе комплекс-

ных планов социально-экономического развития  города, региона. 

Получение и анализ полной информации о состоянии здоровья граждан и среде оби-

тания, в том числе, об экологической  обстановке позволяют выявить и ранжировать все 

проблемы   и формировать   адекватные решения.  Но для этого нужна не частичная и раз-

розненная, а достоверная  и полная информация о состоянии здоровья граждан, о  качестве  

жизни, экологической ситуации, а также применение современных  математических методов, 

в том числе моделирования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ  

С ЗАВИСИМЫМИ ВХОДНЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ МЕТОДАМИ  

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 

Михов Е.Д. 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

Наиболее общая схема исследуемого дискретно-непрерывного процесса может быть 

представлена на рисунке 1.  

 

 

Рисунок  1 – Общая схема исследуемого процесса 

На рисунке 1 приняты обозначения: А – неизвестный оператор объекта, )(tu


 – вектор 

входных переменных, )(tx


 – вектор выходных переменных. Стоит уточнить, что в статье 

рассматриваются процессы, относящиеся к кибернетике и теории автоматического 

управления, а не те процессы, которые рассматриваются в теории вероятности, такие как 

процесс Винера или Гаусса[1]. 

Рассматривается задача, моделирования объектов с зависимыми входными 

воздействиями, причем характер зависимости – неизвестен. Последнее приводит к тому, что 

исследуемый процесс, в пространстве «входных – выходных» переменных, протекает не 

только в многомерном кубе, определяемом векторами входных-выходных переменных, но в 

некоторой его подобласти, имеющей «трубчатую» структуру. 

Подобные процессы были названы H
λ
 – процессами[3]. 

Как было сказано выше Н
λ
-процесс – процесс, у которого вектор входных переменных 

имеет статическую зависимость. Поясним, что это означает на практике.  

Область, в котором протекает процесс - это пространство его «входных-выходных» 

переменных. 

При наличии стохастической связи компонент вектора входа, реальная область 

протекания процесса представляет собой некоторую подобласть  uΩH  в рассматриваемом 

пространстве  uΩ . 

В качестве примера можно привести любой процесс, у которого входные переменные 

должны быть заданы в известных пропорциях.  

При моделировании Н-процессов необходимо учитывать зависимость между 

входными переменными, иначе будет разработана модель, которая будет давать прогноз даже 

при условиях, в которых процесс не протекает.  

Для борьбы с вышеописанными сложностями была разработана индикаторная 

функция, задача которой заключается в выделении области протекания процесса. 

При использовании индикаторной функции параметрическую модель (1) можно 

изменить следующим образом (2) 

 ss αu,f=x ˆˆ , (1) 
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   uIαu,f=x ss
ˆˆ . (2) 

где αs – вектор параметров. 

Индикаторная функция  uI  имеет вид: 

 







 ,

)(,0

)(,1ˆ,
uuесли

uuесли
uuI

H

H

s 




 (3) 

где )(uH 
  – область протекания процесса. 

Подчеркнем еще раз, что область  uΩH  не известна, а известна только выборка 

s=i,u,x ii 1, . Если индикатор равен нулю, то оценка 
sx̂  не может быть вычислена, т.е. при 

таких значениях компонент вектора  uΩu  процесс протекать не может. Если индикатор 

 uI s
 при любом значении  uΩu  равен единице (моделируемый процесс не является Н-

процессом), то модель совпадает с (1). 

В качестве оценки индикаторной функции  uI s
 можно принять следующее 

приближение: 

    j
i

j
s

s

=j
s uucΦsgn=uI 


1

1

, (4) 

Н - процессы, описанные выше, имеют одну выходную переменную. Безусловно в 

реальных технологических процессах подобная ситуация нереалистична. Чаще всего 

технологический процесс характеризуется множеством выходных переменных k=j,x j 1, , где 

k - количество выходных переменных. 

Рассмотрим частный случай Н
λ
 процессов с несколькими выходными переменными. 

Предположим, что изучаемый процесс имеет два входных и два выходных 

воздействия. Имеется обучающая выборка размера n   n=i,u,x,x iii 1,21


. 

На рисунке 2 отображена структура изучаемого процесса 

 
Рисунок 2 – Процесс с двумя выходными переменными, имеющими общую область 

На рисунке приняты следующие обозначения  uΩλ


 - область определения входных 

переменных,  uΩH
λ

1  - область определения входных переменных для выходной переменной 

1х ,  uΩH
λ

2  - область протекания выходной переменной 2х ,  uΩH
λ

12  - пересечение областей 

 uΩH
λ

1  и  uΩH
λ

2 , 1u , 2u , - входные переменные, 1x , 2x  - выходные переменные. 

Еще раз напомним, выходная переменная 1x  определена только в области 1H
λΩ , в 

остальной области подпроцесс, который на выходе выдает, 1x  не существует, то же касается и 
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2x  с областью  uΩH
λ

2 . 

Исходя из данного рисунка видно, что выходные переменные 1x  и 2x  определены 

только в области  uΩH
λ

12 . 

Логичным решением задачи моделирования исследуемого процесса с несколькими 

выходными переменными, будет использование нескольких индикаторов по одному для 

каждого из выходных воздействий. 

В общем виде моделирование процесса с k выходными переменными выглядит 

следующим образом: 

   

   i

k

=v
vsk

i

k

=v
vs

uIα,uf=x

uIα,uf=x









0
2

0
11

ˆ

.....................................

ˆ

. (5) 

В случае если одна из выходных переменных x определена во всей области 

определения входных переменных (  uΩ


), то соответствующий индикатор будет всегда будет 

иметь значение 1, и, соответственно не будет влиять на выражение  uI
k

=v
v




0

.  

Помимо этого, в случае, если процесс не является процессом типа Н, то все 

индикаторы примут значение 1, а значит   1
0

=uI i

k

=v
v


 , в данном случае система примет 

следующий вид: 

 

 si

n

=i
i

si

n

=i
i

α,ufx=x

α,ufx=x

ˆ2

ˆ1

1
2

1
1




. (6) 

Это подтверждает, что модель (5) является более общим видом модели процесса с 

несколькими выходными переменными. 

Продемонстрируем результат моделирования с использованием индикаторных 

функций. В качестве исследуемого процесса возьмем систему уравнений: 

212

211

0.6u+u=x

u+u=x
 (7) 

 0,3u


, на процесс воздействует помеха 5%. Были созданы две параметрические 

модели, отражающие данные системы. 

Данный процесс является Н
λ 

– процессом. Для первой выходной переменной, 

выполняется следующее равенство: 

  112 21.3/sin ξ+u=u  , (8) 

 0.20.21 ;ξ  . 

Для второй выходной переменной выполняется следующее равенство. 

212 3 ξ+u=u  , (9) 

 0.20.22 ;ξ  . 

Были разработаны две параметрических модели, описывающие поведение каждой 

выходной переменной. 
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Использовалась выборка наблюдений, представленная на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Обучающая выборка, без предварительной обработки 

Из рисунка 3 видно, что часть обучающей выборки не входит в область 12H
λΩ . 

Обработаем обучающую выборку, предварительно помножив ее на индикаторную функцию. 

 
Рисунок 4 – Обучающая выборка, с предварительной обработкой,  

с использованием индикатора 

Из рисунка 4 видно, что использование индикаторных функций выделило из всех 

элементов выборки наблюдений только те, которые принадлежат области 12H
λΩ .  

Заключение 

Была рассмотрена задача моделирования H-процессов с несколькими выходными 

переменными. Предложен способ моделирования исследуемых Н-процессов, основанный на 

модификации параметрической модели, при помощи индикаторной функции. 

Рассмотрен случай, когда существует область «пересечения» протекания выходных 

переменных исследуемого процесса 12H
λΩ , и предложен способ моделирования процессов в 

данном случае. 
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2
Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева,  

г. Кемерово, Россия 

При моделировании режимов работы реальных производственных смесеприготови-

тельных агрегатов, в ходе мультиингредиентного дозирования происходит спорадическое 

изменение нагрузки на заборную часть дозирующих устройств (ДУ), вызванное поступлени-

ем в ДУ материалов, которые изначально произвольно, вариативно, распределены в бункер-

ных емкостях ДУ. Вследствие этого меняются структурный и параметрический состав моде-

ли объекта  управления. В частности, при возрастании нагрузки на ДУ происходит структур-

ная перестройка моделей процесса дозирования. Например, при дозировании дозирующими 

устройствами непрерывного действия (НДУ спирального или шнекового типа [1] – СДУ или 

ШДУ) в процессе роста нагрузки (L-наброса) возникает комбинированный переходный про-

цесс (ПП) в виде сигнала расхода на выходе дозатора, включающий ординарный ПП, опре-

деляемый тремя полюсами процесса дозирования с неизменной частотой дозирования, и не-

стационарный прямой частотно-время-зависимый ПП, в котором характер последнего опре-

деляется дополнительным полюсом, формирующим экспоненциальный вид такого процесса. 

Экспериментально установлена его форма (с помощью время-частотных распределений 

класса Коэна [2] , хорошо аппроксимируемая импульсной переходной характеристикой апе-

риодического процесса первого порядка. Таким образом, общий порядок модели прямого 

комбинированного ПП становится равен  четырем.  

При обратном изменении нагрузки на НДУ, то есть при ее снижении (L-сбросе), воз-

никающий в ДУ прямой нестационарный комбинированный ПП определяется – помимо вли-

яния на процесс трех «родных» полюсов –  дополнительно возникающими еще тремя полю-

сами, формирующими прямой нестационарный частотно-время-зависимый ПП. Последний 

изменяется по двухэкспоненциальной зависимости переходной характеристики апериодиче-

ского типа второго порядка. Этими факторами характеризуется понятие структурной не-

стационарности. 

С другой стороны, переходные процессы, возникающие в объекте, характеризуются 

параметрической нестационарностью, которая проявляется в текущей изменчивости мгно-

венной частоты сигнала расхода при L-набросе / L-сбросе на входе дозирующего устройства. 

Такого же рода переходные процессы формируются автоматизированной системой 

модального управления дозаторами [3, 4] при реализации обратных ПП,  восстанавливающих 

номинальные режимы дозирования. Такие переходные процессы обозначаются как восходя-

щие обратные ПП (ВОПП) и нисходящие (НОПП). Тогда прямые нестационарные переход-

ные процессы соответственно резонно именовать нисходящими и восходящими прямыми 

переходным процессами (НППП и ВППП). 

Таким образом, при модальном управлении создается эффект принудительной струк-

турно-параметрической нестационарности за счет смены локализации "созвездия" полюсов 

замкнутой САУ. 

 Степень сложности модального управления, то есть управления объектом в условиях 

принудительного размещения «созвездия» полюсов в замкнутой системе с обратной связью 

по вектору переменных состояния [5], определяется количеством полюсов в созвездии. 

В таблице 1 приведено распределение полюсов для моделей дозирующих устройств в 

составе блока дозаторов (БДУ). 

В соответствии с полной структурой БДУ, включающей пять дозаторов непрерывного и 

дискретного действия (СДУ, ШДУ и три порционных дозатора – ПДУ, последний со скважно-
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стью формирования доз λ, отличной от 2), сформирована структурная схема модели БДУ.  

Таблица 1 – Наличие полюсов моделей дозирующих устройств  

Тип ДУ Кол-во ДУ Количество полюсов 

СДУ 2 -- для одного НДУ: 

3 (1 пара сопряженных мнимых полюсов) 

ШДУ 1 3 (1 пара сопряженных мнимых полюсов) 

НДУ 3 -- общее количество полюсов для НДУ: 

9 (3 пары сопряженных мнимых полюсов + 3 веще-

ственных полюса) 

ПДУ,  

λ=2, N=10 

2 -- для одного ПДУ: 

11 (5 пар сопряженных мнимых полюсов + 1 веще-

ственный полюс) 

ДДУ,  

λ=2, N=10 

2 -- общее количество полюсов ДДУ: 

22 (10 пар сопряженных мнимых полюсов + 2 веще-

ственных полюса) 

ПДУ, 

λ ≠ 2, N=10 

2 -- для одного ПДУ: 

41 (20 пар сопряженных мнимых полюсов + 1 веще-

ственный полюс) 

ПДУ, 

λ ≠ 2, N=10 

2 -- общее количество полюсов ДДУ: 

82 (40 пар сопряженных мнимых полюсов + 2 веще-

ственных полюса) 

БДУ 

(2 СДУ + 1 ШДУ + 2 

ПДУ), 

λ≠2, N=10 

5 -- общее количество полюсов БДУ: 

91 (43 пары сопряженных мнимых полюсов + 5 ве-

щественных полюсов) 

БДУ, 

( СДУ +  ШДУ + 3 

ПДУ), 

λ≠2, N=10 

5 -- общее количество полюсов БДУ: 

129 (62 пары сопряженных мнимых полюсов + 5 ве-

щественных полюсов) 

Таким образом, для инициирования процесса модального управления необходима ин-

формация о предыдущем характере процесса дозирования, возникающего при спорадиче-

ском изменении нагрузки на заборную часть ДУ. Такие первичные переходные  процессы 

дозирования в условиях варьирования нагрузки назовем автономно-спорадическими (к ним 

относятся нисходящий и восходящий типы прямых переходных процессов, соответственно 

обозначаемые как НППП и ВППП), а переходные процессы, восстанавливающие номиналь-

ные режимы  дозирования и формируемые системой модального управления – принудитель-

но-модальными  (это – упомянутые выше ВОПП и НОПП).  

Вид автономно-спорадических процессов, регистрируемых экспериментально и отоб-

ражаемых в многомерном время-частотном формате вейвлет-распределений класса Коэна [6. 

7], и обратных процессов типа ВОПП и НОПП представлены на рисунках 1 и 2. 

При увеличении нагрузки на дозатор по вейвлет-карте (распределению класса Коэна) 

возмущенного автономно-спорадичского режима системой оценивается постоянная времени 

T (рисунок 2), и далее определяются требуемые значения постоянных времени T1 и T2  вос-

ходящего переходного процесса (ВОПП) (рисунок 1). 

При снижении же нагрузки системой модального управления оцениваются постоян-

ные времени прямого процесса типа ВППП, по которым задается постоянная времени нисхо-

дящего процесса типа НОПП.  

Эти процедуры выполняются в режиме реального времени в рамках алгоритма мо-

дального управления, после которых производится расчет параметров модального регулято-

ра, с помощью которого реализуются обратные переходные процессы типа ВОПП и НОПП.   
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а)         б) 

Рисунок 1 – Центрированный переходный процесс в спиральном дозаторе в режиме  

снижения   нагрузки (чирп-сигнал), реконструированный по алгоритму вейвлет-поиска  

соответствия (ВПС) сигнал расхода дозатора, а также ошибка аппроксимации сигнала (а); 

многомерное отображение чирп-сигнала с возрастающей время-зависимой  

мгновенной частотой (б) 

 

     
а)          б) 

Рисунок 2 – Центрированный переходный процесс в шнековом дозаторе в режиме  

роста нагрузки (чирп-сигнал), реконструированный по алгоритму вейвлет-поиска  

соответствия (ВПС) сигнал, а также ошибка аппроксимации сигнала (а); многомерное  

отображение чирп-сигнала с падающей время-зависимой мгновенной частотой (б) 

Процедура реализации алгоритма модального управления процессом дозирования, в 

том числе технология принудительной локализации и релокализации полюсов замкнутой  

САУ в условиях нестационарных процессов в системе «исполнительный механизм-ДУ», рас-

смотрена на примере дозатора непрерывного действия в возмущенном режиме после  набро-

са нагрузки. 

Подобную процедуру целесообразно применять и в многомерно-точечных системах, 

использующих вейвлет-среду как средство эффективного отображения одномерных сигналов. 

Расчет параметров модального регулятора, то есть определение матрицы обратной связи K по 

полному вектору переменных состояния, сводится к ее расчету по формуле Аккермана [5, 8]: 

  )(α1000 1 AQK c  
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где Qc
-1

 – обратная матрица управляемости: α(A) – матричный полином, сформированный 

согласно теореме Кэйли-Хэмилтона [5]. Для упрощения расчетов  модели берутся только для 

переменных составляющих процесса дозирования (игнорируются постоянные  составляю-

щие процесса, определяемые нулевыми полюсами в составе моделей ДУ и нестационарного 

структурно-параметрического переходного процесса). 

Параметры обратной матрицы управляемости, то есть матрицы состояния A и управ-

ления B, берутся из векторно-матричной модели, реализуемой в процедурах алгоритма мо-

дального управления процессом дозирования:  

44434241

14131211

AAAA

AAAA

A ;   B
T
 = [B11 | B11 | B11 |B11 ]

T
 

 

 41

11

AB

AB

AB  , 

где (AB)11=A11B11+…+ A14B41;  

 

(AB)41=A41B11+…+ A44B41. 

A
2
B=A(AB)=[( A

2
B)11|( A

2
B)21|( A

2
B)31|(A

2
B)41]

T
, 

где ( A
2
B)11=A11(AB)11+…+ A14(AB)41; 

 

( A
2
B)41=A41(AB)11+…+ A44(AB)41 

A
3
B=A(A

2
B)=[( A

3
B)11|( A

3
B)21|( A

3
B)31|(A

3
B)41]

T
, 

где ( A
3
B)11=A11(A

2
B)11+…+ A14(A

2
B)41; 

 

( A
3
B)41=A41(A

2
B)11+…+ A44(A

2
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Таким образом, матрица управляемости  

Qc=[B|(AB)11|…|(AB)41]
T
|[(A

2
B)11|…|(A

2
B)41]

T
|[(A

3
B)11…|(A

3
B)41]

T
], 

поэтому обратная матрица управляемости: 

Qc
-1

=Adj[Alg(Qc
T
)]/det Qc 

Желаемый характеристический полином определяется по формуле α(s) = s
4
 – d1s

3
 + 

d2 s
2 

– d3 s + d4, где d1 = (sp1 + sp2 + sp3 + sp4); где spj – полюсы объекта; d2 = [sp1 sp2 

sp3 x (sp1 + sp2) + sp4 (sp1 + sp2 + sp3 + sp4)]; d3 = [sp1 sp2 sp3 + sp1 sp2 sp3 sp4 (sp1 + 

sp2)]; d4 = sp1 sp2 sp3 sp4. 
Следовательно, матричный полином имеет вид α(A) = A

4
 – d1 A

3
 + d2 A

2 
– d3 A + d4 I, I 

– единичная матрица. 
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По виду α(A) нетрудно заметить, что в системе РСАУ влияние на переходный процесс 

имеют полюсы sp2, sp3 и sp4 (два мнимых сопряженных и вещественный отрицательный), со-

ответствующие параметрам ω и T , создающие частотную составляющую и определяющие 

быстродействие переходного процесса. 

В результате, получаем матрицу K модального регулятора вида 

K = [0   0   0   1] Qc
-1

 α(A) = [0   |(T
-1

ω
2
 – 1)   |(ω

2
 – 1)   |(T

-1
 – 1)] = [K1   |K2   |K3   |K4]. 

Данная матрица непрерывно пересчитывается в реальном масштабе времени с произ-

вольным шагом миллисекундного диапазона в ходе переходного процесса, чтобы обеспечить 

его время-частотный (чирп-) характер. 

По аналогичным процедурам автоматизированная система рассчитывает параметры 

модального регулятора для любого дозирующего устройства или блока дозаторов. 

Полученные параметры дают возможность задавать требуемые нестационарные по-

люсы замкнутой САУ с полной обратной связью по состоянию, которые определяет автома-

тизированная система модального управления по разработанному алгоритму. 

Таким образом, установлено, что при моделировании процессов в системе модального 

управления режимами дозирования, возникают нестационарные структурно-

параметрические переходные процессы, вызываемые вторичными реакциями на спорадиче-

ские изменения входных неконтролируемых воздействий (нагрузки) на заборные части дози-

рующих устройств. Модели такого рода являются составными элементами комплексного ал-

горитма модального управления технологическими процессами различного характера.   
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О ЗАДАЧЕ ЗАПОЛНЕНИЯ ПРОПУСКОВ ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Медведев А.В., Корнеева А.А. 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

Введение 

Успешность решения задачи идентификации объекта управления во многом зависит 

от качества используемых при этом данных измерений «входных-выходных» переменных 

процесса. По различным причинам данные могут содержать в себе пропуски (неисправность 

измерительного прибора, ошибка в работе оператора, сложность контроля измеряемых пере-

менных и др.). Пропуски в наблюдениях «входных-выходных» переменных процесса значи-

тельно усложняют процесс построения математической модели. Кроме того, задача услож-

няется работой в условиях неполной информации и наличием многих случайных факторов.  

Проблеме обработки данных с пропусками посвящено много работ, в частности раз-

личные методы представлены в книге Р.Дж. Литтла и Д.Б. Рубина [1]. Представленные в ра-

боте методы в своем большинстве относятся к классу параметрических. Параметрические 

методы предполагают наличие значительного объема априорных сведений об объекте иссле-

дования, в том числе и знания о его структуре [2]. Но на практике мы не всегда обладаем 

этими сведениями. В этих случаях поиск подходящей параметрической структуры требует 

существенных усилий.  

В работе приводятся результаты использования метода заполнения пропусков «вход-

ных-выходных» переменных процесса, основанный на непараметрических алгоритмах. От-

личие непараметрических методов от общепринятых параметрических состоит в отсутствие 

этапа выбора параметризованной структуры модели на основании имеющейся априорной 

информации. В этом случае требования к априорной информации ослабевают. Здесь требу-

ется информация на качественном уровне (статический или динамический объект, линейный 

или нелинейный и др.). Непараметрические методы в значительной степени базируются на 

непараметрической оценке функции регрессии по наблюдениям, которая и используется в 

работе [3, 4]. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим общую схему исследуемого процесса, принятую в теории идентификации 

(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 - Общая схема идентификации исследуемого процесса 
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Здесь приняты следующие обозначения: А – неизвестный оператор объекта; 

( ) ( ) mu t u R   – входное воздействие; 1( ) ( )x t x R  – выходная переменная; ( )t  – непре-

рывное время; ( )t  – случайное воздействие, действующее на процесс; 
tu , 

tx  – измерения 

( )u t , ( )x t  через дискретные моменты времени t ; 
uH , 

xH  – блоки контроля переменных; 

( )uh t , ( )xh t  – случайные помехи измерений, действующие в блоках контроля, имеют нуле-

вое математическое ожидание и ограниченную дисперсию. Измерения «входных-выходных» 

переменных процесса поступают на блок «Модель», в который «включена» соответствую-

щая модель процесса, 
stx  – выход блока «Модель». Исследуемый процесс может быть пред-

ставлен в виде: 

 ( ) ( ), ( ),x t u t t t   ,        (1) 

где   – запаздывание по различным каналам процесса.  

Рассматриваемый процесс относится к классу дискретно-непрерывных, т.е. процесс 

является непрерывным, но его «входные-выходные» переменные контролируются с помо-

щью дискретных средств контроля. 

Пусть контроль входной переменной ( )u t  может осуществляться через незначительные 

промежутки времени t . Для измерения выходной переменной ( )x t  требуется большее время 

T . При этом t ≤ T . В результате переменные процесса контролируются с различной дис-

кретностью, что приводит к появлению в данных пропусков. Матрица наблюдений «входных-

выходных» переменных процесса в этом случае имеет вид, представленный в таблице 1. 

В таблице 1 столбцы представляют собой переменные процесса, а строки – наблюде-

ния. Принято, что дискретность измерения выходной переменной ( )x t  в три раза больше 

дискретности измерения входной переменной ( )u t  ( T =3 t ), s – объем исходной выборки. 

Пропуски в данных значительно усложняют процесс моделирования и снижают точность 

решения задачи идентификации. В связи с этим интерес представляет задача заполнения 

пропусков «входных-выходных» переменных процесса с целью повышения качества моде-

лирования. 

Таблица 1 – Матрица наблюдений процесса с различной дискретностью контроля «входных 

                      выходных» переменных 

i u x 

1 u11 u21 … um1 x1 

2 u12 u22 … um2 – 

3 u13 u23 … um3 – 

4 u14 u24 … um4 x4 

5 u15 u25 … um5 – 

6 u16 u26 … um6 – 

7 u17 u27 … um7 x7 

8 u18 u28 … um8 – 

9 u19 u29 … um9 – 

… … … … … … 

s u1s u2s … ums xs 

В общем случае пропуски могут располагаться случайным образом как по входным, 

так и по выходным переменным.  

При решении задачи идентификации можно использовать только полностью запол-

ненные строки матрицы наблюдений, не учитывая строки с пропусками, но при этом теряет-

ся важная информация о процессе, что является нецелесообразным. Кроме того, для решения 

задачи идентификации предпочтительно иметь выборки большего объема. Следовательно, 
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заполнение пропусков переменных матриц наблюдений является важной задачей.  

1.  Непараметрическая оценка функции регрессии по наблюдениям и этапы восста-

новления пропусков матрицы наблюдений 

Пусть даны наблюдения  , , 1,i iu x i s случайных величин ( )u t , ( )x t , распределенных 

с неизвестными плотностями вероятности ( )p x,u . Для восстановления ( ) { | }x u M x u  ис-

пользуются непараметрические оценки вида: 

 
  





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c

uu

c

uu
xux

1 11 1

)( ,      (2) 

где ))(( 1

is uuс  
 – ядерная колоколообразная функция,  

sc  – коэффициент размытости ядра. Ядерная функция и коэффициент размытости ядра 

sc  удовлетворяют следующим условиям сходимости. 

Параметр размытости 
sc  здесь может быть определен следующим образом: 

  



s

k c
sksks ikcuxxcR

s1

2
.,min,)(       (3) 

Рассмотрим основные этапы восстановления пропусков матрицы наблюдений на при-

мере восстановления выходной переменной ( )x t . 

На первом этапе восстанавливается функция регрессии 
sx  (2) по наблюдениям ( )u t  по 

выборке объема 
1s , полностью представленным в исходной матрице измерений, то есть по 

полностью заполненным строкам в результате эксперимента. Строки с пропусками значений 

выхода ( )x t  на данном этапе не учитываются (объем выборки в этом случае равен s <
1s ). 

Находится оптимальное значение коэффициента 
sc  (3). 

Затем происходит заполнение пропусков в матрице наблюдений c использованием 

оценки ( )sx u , полученной на предыдущем этапе. Там, где наблюдения ( )x t  пропущены, в 

оценку ( )sx u  подставляем значения измеренных 
1 2( , ,..., )mu u u u  и вычисляем соответству-

ющую оценку 
sx , которой восполняем недостающее наблюдение ( )x t . 

На заключительном этапе осуществляется построение непараметрической оценки 

( )sx u  по заполненной матрице наблюдений объема s. Отметим, что в случае использования 

непараметрических методов для восстановления пропусков «входных-выходных» перемен-

ных процесса нам необходимо иметь выборку наблюдений вида  , , 1,i iu x i s  и обладать 

сведениями о качественном характере процесса.  

2.  Вычислительный эксперимент 

Для вычислительного эксперимента примем объект, на вход которого подается вход-

ная переменная 
1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( )) [0;3]u t u t u t u t  , на выходе объекта – скаляр ( )x t . Матрица 

наблюдений «входных-выходных» переменных объекта имеет вид, представленный в табли-

це 1, то есть дискретность контроля T  выходной переменной ( )x t  в три раза больше дис-

кретности контроля t  входной переменной ( )u t  ( T =3 t ). Выходная переменная процес-

са ( )x t  описывается зависимостью:  

2

1 2 30.5 sin( ) 2x u u u   ,      (4) 

а переменная ( )u t  генерируется случайным образом по равномерному закону распределения. 

Зависимость (4) необходима для получения в компьютерном эксперименте соответствующих 

исходных выборок  , , 1,i iu x i s . В дальнейшем характер данной зависимости предполагает-
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ся неизвестным. 

Относительная ошибка в эксперименте вычислялась по формуле: 








s

i

i

s

i

ii xm
s

uxx
s 1

2

1

2 )(
1

1
))((

1
 ,   (5) 

где σ – относительная ошибка моделирования,  

m – оценка математического ожидания выходной переменной ( )x t . 

Рассмотрим рисунок 2, на котором показаны графики зависимости относительной 

ошибки моделирования σ (5) (ось ординат) от объема исходной выборки s (ось абсцисс) для 

трех матриц (истинной, с пропусками и восстановленной). Работать с истинной матрицей 

наблюдений мы можем лишь в рамках вычислительного эксперимента. Поскольку мы имеем 

дело со случайными величинами, то проводилось усреднение по результатам десяти экспе-

риментов. 

 

Рисунок 2 - Результаты вычислительного эксперимента 

Для построения модели ( )x t  использовалась классическая непараметрическая оценка 

функции регрессии (2). Сначала оценка строилась по матрице наблюдений с пропусками по 

переменной ( )x t , что соответствует реальности (график 1 на рис. 2, соответствующий 

наибольшей относительной ошибке моделирования σ). Затем по заполненной с помощью 

предложенной выше методике матрице (график 2). В заключение – по исходной матрице 

наблюдений без пропусков (график 3; такой возможностью мы обладаем только в рамках 

вычислительного эксперимента). Как видно из рисунка, оценка по заполненной матрице 

наблюдений близка к оценке по истинной матрице наблюдений. Из этого следует, что запол-

нение пропусков матрицы наблюдений позволяет повысить точность решения задачи иден-

тификации.  

Вычислительные эксперименты показали, что с увеличением количества пропусков 

эффект от восстановления снижается. Однако точность оценивания по восстановленной мат-

рице наблюдений выше, чем по матрице с пропусками. 

Выводы 

В работе изложена задача анализа данных, связанная с наличием пропусков в матрице 

наблюдений. Пропуски в рассматриваемом случае связаны с различной дискретностью кон-

троля «входных-выходных» переменных. Предложена непараметрическая методика восста-

новления матрицы наблюдений с пропусками. В этой связи рассмотрена задача восстановле-

ния матрицы наблюдений с пропусками для решения задачи идентификации статических 

объектов с запаздыванием. Показано, что заполнение пропусков приводит к повышению ка-

чества работы модели. Относительная ошибка моделирования после заполнения сокращается 

в среднем на 5-10%. 
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ДВУХКАНАЛЬНАЯ АКТИВНАЯ СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 

ДОСТОВЕРНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ УПРАВЛЕНИИ  

МУНИЦИПАЛЬНЫМ ОБРАЗОВАНИЕМ 

Бурков В.Н., Киселева Т.В. 

Институт проблем управления РАН, г Москва, 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Многообразие целей и задач, решаемых руководством при управлении муниципаль-

ным образованием, большое число подчиненных, различные выполняемые ими функции, их 

разные возможности и способности, требования и условия управления – все это требует от 

руководства владения большим количеством информации, необходимой для принятия эф-

фективных управленческих решений. Возникает необходимость получения информации с 

привлечением экспертов. 

На сегодняшний день известны десятки способов проведения опроса экспертов и об-

работки их мнений. При управлении муниципальными образованиями важную роль играют 

механизмы экспертизы [1-3], т.е. механизмы получения и обработки мнений экспертов, в ка-

честве которых рассматриваются опытные специалисты в соответствующей области. По-

скольку речь идет об использовании экспертов, как активных элементов, то экспертиза 

названа активной.  

Под механизмом активной экспертизы понимается следующая модель. Имеется n ак-

тивных элементов – экспертов, каждый из которых имеет собственные представления об 

оцениваемой предметной области, например, о финансовых затратах, связанных с управле-

нием муниципальным образованием. Собственные представления i-го эксперта обозначим ri 

∈ [r
min

; r
max

] – субъективное мнение i-го эксперта, т.е. его истинное представление об оцени-

ваемых показателях, а оценка, которую i-ый эксперт сообщает заказчику информации si, 

принадлежит тому же интервалу. Итоговое мнение экспертов х ∈ [r
min 

; r
max

], на основании 

которого принимается решение, является функцией оценок, сообщенных экспертами, s = (s1, 

s2, …, sn) и определяется в соответствии с процедурой планирования π(s), т.е. х = π(s). Отно-

сительно процедуры планирования предполагаем, что она непрерывна, строго монотонно 

возрастает по всем переменным и удовлетворяет условию единогласия: ∀ 𝑎 ∈ [r
min 

; r
max

]; (a, 

a, a,…) = a. Без потери общности можно положить, что минимальная допустимая оценка r
min

 

= 0, а максимальная оценка r
max

 = 1. Если предположить, что каждый из экспертов заинтере-

сован в том, чтобы результат экспертизы – коллективное решение – был максимально близок 

к его истинному мнению, то в общем случае он может сообщить недостоверную информа-

цию, искренне стремясь повлиять на результат в нужную с его точки зрения сторону. Следо-

вательно, возникает проблема манипулируемости механизма экспертизы.  

Обычно можно предположить, что эксперты сообщают свои истинные мнения  ri ni

. 

При этом, если мнения экспертов расходятся из-за субъективных причин, то например, сред-

няя оценка 


n

i
irn 1

1  достаточно объективно и точно будет отображать мнения экспертов. Если 
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эксперты заинтересованы в результатах экспертизы, то они не обязательно будут сообщать 

свое истинное мнение, т.е. механизм π( ) может быть подвержен манипулированию, а имен-

но (si ≠  ri).  

Формализуем интересы эксперта. Предположим, что каждый эксперт заинтересован в 

том, чтобы результат экспертизы х был максимально близок к его мнению ri, т.е. примем в 

качестве целевой функции i-го эксперта:  .,1,),( nirxrxf iiii
  

При этом эксперт будет сообщать оценку si , обеспечивающую минимум величины 

rsssx ini
),...,...,(

1
. 

Приведем пример манипулирования [1]. Примем n = 3;  r
min

 = 0; r
max

 = 1; r1 = 0,4; r2 = 

0,5; r3 = 0,6, а механизм обработки оценок экспертов: x = π(s) = 


n

i
is

13

1 . Если si   ri , ni ,1 , 

т.е., если все эксперты сообщают информацию без искажения, то х = 0,5. При этом итоговая 

оценка полностью совпала с истинным представлением второго эксперта, и он полностью 

удовлетворен результатом. Остальные же эксперты не удовлетворены, так как r1 < 0,5, a r3 > 

0,5. Следовательно, эти эксперты попытаются сообщить другие оценки s1 и s3. Допустим, что 

они сообщат оценки .1,5,0,0
*

3

*

2

*

1
 sss  Тогда .5,0),,(

*

3

*

2

*

1

*
 sssx   Получили ту же ито-

говую оценку. Снова первый и третий эксперты не будут удовлетворены.  Проанализируем, 

могут ли они поодиночке изменить ситуацию. Если ,,,
*

33

*

22

*

11 ssssss а   то 

,),,(
**

3

*

21 хsss  следовательно, первый эксперт, изменяя свою оценку, еще более удаляет 

итоговый результат от собственного истинного мнения. То же самое можно сказать и о тре-

тьем эксперте: .),,(
*

33

*

3

*

2

*

1 , ssxsss если    Таким образом, отклоняясь поодиночке от 

сообщения s
*
, ни один из экспертов не может приблизить итоговый результат к своему 

субъективному мнению. Значит итоговая оценка s* = (0; 0,5; 1,0) является равновесием 

Нэша. Этот результат позволяет говорить, что, если заказчик заинтересован в получении до-

стоверной информации от экспертов, то он может этого добиться, используя неманипулиру-

емый прямой механизм.  

Подкласс механизмов экспертизы составляют механизмы согласия, которые могут 

также рассматриваться как разновидность механизмов распределения ресурса. Основная 

идея, используемая в механизмах согласия, заключается в том, что эксперты сообщали не 

просто оценки некоторых величин, а соотносили важность оцениваемого показателя с неко-

торым общим для всех, так называемым, базовым показателем. В [1] доказана возможность 

выделения одного базового показателя из трех, следовательно, при организации экспертизы с 

использованием механизмов согласия возможно разбиение экспертов по тройкам, обеспечи-

вающее неманипулируемость механизма в предположении, что каждый эксперт в той или 

иной степени заинтересован в определенных итоговых значениях этих показателей.      

Возможность обеспечения достоверности сообщаемой экспертами информации появ-

ляется также при использовании двухканальных механизмов получения информации (экс-

пертизы). Причем первый канал обеспечивается экспертами либо их обобщенной оценкой 

запрашиваемой информации, а в качестве второго канала можно использовать мнение самого 

заказчика, т.е. лица, принимающего решение и заинтересованного в получении достоверной 

информации. Его мнение о затратах строится на основе приобретенного практического опы-

та при решении задач, связанных с управлением муниципальными образованиями (развити-

ем). Применение двух параллельных каналов получения информации в рамках двухканаль-

ной структуры системы в ряде случаев позволяет снизить неопределенность при ее форми-

ровании. 

Размер стимула при этом будет тем больше, чем эффективнее полученный результат 
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при принятии мнения данного эксперта.  

В двухканальных системах целесообразно применять приобъектно-пересчетные ма-

тематические модели, которые позволяют в ретроспективном режиме оценивать результаты, 

которые были бы получены при принятии обобщенной информации о затратах, сформиро-

ванной всеми экспертами, либо каждым в отдельности. В приобъектно-пересчетных матема-

тических моделях можно по предыстории (когда становятся известными фактические затра-

ты после реализации программы развития и полученные при этом результаты решения дан-

ной проблемы) оценить, какой результат деятельности был бы получен, если информацию, 

реализованную лицом, принимающим решение, заменить на обобщенное мнение всех экс-

пертов или информацию, сообщаемую каждым экспертом в отдельности. Эти сведения мож-

но затем использовать для стимулирования экспертов за качество информации, формируе-

мой ими, например, о затратах. 

Как показала практика, наиболее эффективными являются двухуровневые приобъект-

но-пересчетные математические модели: верхний уровень – настроечно-идентифицирующий 

обеспечивает адекватность приобъектно-пересчетной модели описываемому объекту, свойства 

и условия функционирования которого непрерывно изменяются; нижний уровень – разностно-

пересчетный отвечает на вопрос [4, 5]: какой результат был бы получен при решении данной 

проблемы, если бы, вместо информации о затратах, на которую было сориентировано лицо, 

принимающее решение, была бы учтена информация, полученная от того или иного эксперта. 

Структура двухуровневой приобъектно-пересчетной модели (ПМ) приведена  

на рисунке 1.  

 
 

Рисунок 1 – Структура двухуровневой при объектно-пересчетной модели 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 




М

 – разностный пересчетный оператор с вариантностью по воздействиям, который 

служит для преобразования отклонений (приращений) входных и выходных переменных; 


М

К
 – настроечно-идентифицирующий (с адаптацией) оператор, с помощью которого 

производятся изменения (уточнения) коэффициентов k
М

 и связей в составе 


М

; 

k
М

 – параметрические (коэффициентные) и структурно-параметрические настройки. 

Зачерненные прямоугольники на схеме условно обозначают базы данных  YV
HН

,  в 

сочетании с модельными и натурно-модельными данными  YV
HMM

, . 

Использование такой системы стимулирования экспертов, позволит добиться немани-

пулируемости механизма активной экспертизы. 

Таким образом, максимальное значение стимулирующей функции для каждого экс-

перта может быть достигнуто в том случае, если эксперты будут заинтересованы сообщать 

информацию, минимально ее искажая, и (в случае ее использования при расчете, например, 

затрат) максимально обеспечивая наиболее эффективный результат.  
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Та же идея лежит в основе работы автономных механизмов экспертизы, в которых 

эксперты самостоятельно приходят к согласию относительно коллективного решения и со-

общают его заказчику. Использование стимулирования, пропорционального эффективности 

этого коллективного решения, также дает возможность обеспечить неманипулируемость ав-

тономных механизмов экспертизы. 

В теории управления организационными системами доказано, а на практике подтвер-

ждено, что значение целевой функции, достигнутой в двухканальной системе, больше по 

сравнению с оптимальной функцией стимулирования для одноканальной активной системы 

[6, 7]. Это показано в работах [4, 5], где рассмотрены конкретные примеры применения 

двухканальных механизмов  и для каждого из них показано, что двухканальные системы яв-

ляются более эффективными по сравнению с одноканальными активными системами, рабо-

тающими в условиях неопределенности.  
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Шульга Е.В.
1
, Шульга В.И.

2 

1
Омский государственный педагогический университет,  

г. Омск, Россия  
2
Санкт-Петербургский государственный университет,  

г. Санкт-Петербург, Россия 

Исторически бухгалтерский учет существует со времени осознания человеком необ-

ходимости каким-то образом учитывать свое имущество. Разница в названии (бухгалтерский 

и (или) финансовый) обуславливается тем, что в зарубежных компаниях он называется фи-

нансовым, а в отечественных – бухгалтерским, а так как сейчас происходит сближение и по-

степенный переход на международные стандарты финансовой отчетности (МСФО), то вре-

менно используются оба варианта. Целью современного бухгалтерского (финансового) учета 

является работа с учетной информацией, которую впоследствии предоставляют либо соб-

ственным, либо сторонним пользователям. Эта информация должна объективно отражать 

состояние дел на предприятии с тем, чтобы ее можно было использовать для анализа, кон-

троля и планирования. Ключевым пунктом является то, что учет ведется в денежных или 
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натуральных единицах, т.е. количественно и отражает основные экономические показатели 

финансовой деятельности предприятия. 

Однако, примерно с конца 90-х – начала 2000-х годов стали стремительно развиваться 

идеи так называемого устойчивого (ответственного) инвестирования, которые предлагали 

учитывать не только экономические, но и экологические, социальные, управленческие и дру-

гие показатели. Появился термин «нефинансовая отчетность», публикуя которую предприя-

тия извещали бы стейкхолдеров, т.е. всех заинтересованных лиц, о своем вкладе в защиту 

окружающей среды, социальное развитие города или региона и т.п., тем самым улучшая 

свою репутацию не только как экономически стабильной, но и социально ответственной 

единицы. Нефинансовую отчетность, очевидно, было необходимо каким-то образом соотно-

сить с имеющейся бухгалтерской (финансовой) отчетностью. Этим в 2010 году занялся меж-

дународный комитет по интегрированной отчетности (International Integrated Reporting 

Committee, IIRC) и в декабре 2013 года была выпущена первая версия стандарта интегриро-

ванной отчетности, в котором отражены ведущие принципы и элементы содержания, по ко-

торым должен составляться интегрированный отчет [1]. 

Нефинансовая отчетность предполагает учет нефинансовых показателей и как след-

ствие неколичественные характеристики. На первый взгляд, возникает проблема: как их учи-

тывать? В условиях стремительного развития цифровой экономики, если результат деятельно-

сти предприятия оценивать «было плохо» → «стало хорошо» → «потом стало еще лучше», то 

это будет субъективным оценочным мнением одного человека или группы людей. Машинной 

обработке такие оценки не поддаются или, если сделать поправку на искусственный интел-

лект, поддаются плохо. Для подобной системы оценивания требуются конкретные критерии, 

которые позволяют анализировать происходящие на предприятии процессы в динамике. Рас-

смотрим некоторые показатели, которые предлагается отражать в нефинансовой отчетности. В 

качестве экологических параметров, можно рассмотреть, предлагаемые О.В. Ефимовой, пока-

затели информации о природном капитале. К ним, в частности, автор относит такие как: «объ-

ем потребления ресурсов с его расшифровкой; водоотведение и водопотребление. Объем забо-

ра и потребления воды» и некоторые другие [2]. Для анализа социального капитала она пред-

лагает использовать: «состав и структуру клиентов; состав и структуру поставщиков; долю 

крупных клиентов» [2] и др. Состав, структура и доля  - это количественные, т.е. числовые по-

казатели. Так как составление нефинансовой или интегрированной отчетности для предприя-

тий пока является делом добровольным (по данным Российского союза промышленников и 

предпринимателей на 11 апреля 2019 года в национальный регистр нефинансовых отчетов 

внесено 176 компаний [3]), нет единых форм отчетности, отсутствует законодательно закреп-

ленная система показателей, поэтому предприятия составляют их на свое усмотрение. Напри-

мер, в состав отчета группы Газпром о деятельности в области устойчивого развития за 2017 

год [4] в разделе «Производство: вклад Газпрома в развитие страны» включены показатели 

«производство электроэнергии, млрд. кВт*ч» и «производство тепла, млн. Гкал», в разделе 

«Люди: жизнь и работа на достойном уровне» показателями результатов работы по профилак-

тике пожаров являются: «количество пожарно-технических обследований ПТК» или «количе-

ство практических тренировок по обеспечению безопасной эвакуации работников в случае 

пожара» т.е. также числовые, количественные характеристики. Если нефинансовые показатели 

будут учитываться подобным образом, то они легко интегрируются с финансовой отчетностью 

и могут быть подвергнуты машинной обработке. В таком случае проблема будет решена. 

Интегрированную отчетность можно рассматривать как базис развития цифровой эко-

номики, которую понимают как комплексную систему экономических, социальных и культур-

ных отношений, основанных на использовании цифровых информационно-

коммуникационных технологий. То есть это именно те совокупные показатели, которые со-

ставляют финансовую и нефинансовую отчетность. Развитие и внедрение цифровой экономи-

ки на внутреннем и международном рынках несет с собой новые угрозы и риски, требует но-

вых мер защиты. Одной из таких мер можно считать импортозамещение программного обес-

печения (ПО) в государственном секторе. Согласно постановлению Правительства «Об уста-
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новлении запрета на допуск иностранного программного обеспечения при закупках для госу-

дарственных и муниципальных нужд» [5] опубликованного 20 ноября 2015 года государствен-

ные и муниципальные предприятия для своих нужд должны приобретать программное обеспе-

чение из реестра российского ПО. Здесь возникает вторая проблема, пока более узкая, так как 

на данный момент затрагивает только государственный сектор: как будет работать автомати-

зированный учет на новом ПО? Большинство программного обеспечения для организаций (Or-

acle, SAP, Парус, Галактика, 1С: Предприятие и др.) было создано под одну из самых популяр-

ных операционных систем Windows компании Microsoft. Как быстро смогут разработчики 

обеспечить переход на новые операционные системы и обеспечить их совместимость, для того 

чтобы автоматический перенос содержимого имеющихся баз произошел корректно? 

По окончании срока действия лицензий на программное обеспечение иностранного 

производства некоторые из государственных образовательных учреждений, как среднего, так 

и высшего звена в качестве операционной системы выбрали Linux. Она устанавливается и 

для сопровождения учебного процесса, и для нужд административного аппарата, бухгалте-

рии и других служб. Фирма «1С» кроме разработок программных продуктов по автоматиза-

ции деятельности предприятий, занимается также разработками образовательных программ. 

Как следствие, дошкольные общеобразовательные организации, общеобразовательные орга-

низации и ВУЗы в большинстве своем обеспечены программными продуктами именно этой 

фирмы. К 2018 году, когда Правительством РФ был запланирован старт перехода государ-

ственных компаний на отечественное программное обеспечение, фирма «1С» выполнила 

разработку своих продуктов под операционные системы Microsoft Windows, Linux, Android, 

Mac OS X и iOS. Вторая проблема, для пользователей разработок «1С» также была решена. 

Таким образом, можно сделать вывод, что трансформация бухгалтерского (финансово-

го) учета и нефинансовой отчетности в интегрированную отчетность на основе автоматизиро-

ванных систем, в частности системы 1С: Предприятие, должна пройти безболезненно и соот-

ветствовать международным стандартам, что подтверждают приведенные выше факты. Как 

известно, если для обработки информации может быть построен алгоритм и она «оцифрова-

на», то компьютер справится с поставленной задачей. Однако корпоративные нефинансовые 

отчеты состоят не только из количественных показателей. Это многостраничные сообщения о 

деятельности компаний в области социальной и экономической политики предприятия, в об-

ласти устойчивого развития или отраслевые отчеты. Они содержат большое количество иллю-

страций, абстрактных описаний фактов той или иной деятельности, влияние которых можно 

оценить только субъективно и, следовательно, невозможно проследить в динамике. Например, 

в вышеупомянутом отчете группы Газпром [4]  в разделе «Люди: жизнь и работа на достойном 

уровне» в показателе «Социальная политика» сказано: «Группа Газпром заботится о благосо-

стоянии и социальной защищенности своих работников и членов их семей. Основой реализа-

ции социальной политики Газпрома являются долгосрочные социальные программы. Приори-

тетными направлениями социальной политики Группы являются выплаты социального харак-

тера, жилищное обеспечение работников, медицинское обеспечение работников, негосудар-

ственное пенсионное обеспечение» [4, С.162], но ни о какой конкретике далее речь не идет. 

О.В. Ефимова к показателям социального капитала относит «участие в международных меро-

приятиях», про которое можно сказать «участвовали» - «не участвовали», но оценить влияние 

на деятельность фирмы проблематично или «обеспечение социального согласия на территории 

присутствия» [2], которое в принципе невозможно оценить даже субъективно. Если целевой 

аудиторией таких отчетов считать не специалистов в области экономики, то они имеют место 

быть. Однако идеи устойчивого развития, в первую очередь, связывают с основной функцией 

бизнеса – с устойчивым извлечением прибыли, стабильностью и эффективностью во всех об-

ластях деятельности: экономических, социальных, экологических и прочих. Следовательно, 

такие показатели необходимо подвергать анализу, сравнению и обобщению. 

Очевидно, что вопрос об обязательном составлении интегрированной отчетности яв-

ляется важным, но пока остается дискуссионным и требует дальнейшей проработки. Вопрос 

технологической и технической поддержки с целью функционирования в условиях цифровой 
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экономики своевременно решается отечественными фирмами – разработчиками автоматизи-

рованных систем. 

Библиографический список 

1 Международный стандарт интегрированной отчетности (ИО) URL: 

https://integratedreporting.org/wp-content/uploads/2015/03/13-12-08-THE-INTERNATIONAL-IR-

FRAMEWORK.docx_en-US_ru-RU.pdf. 

2. Ефимова О.В. Матричный подход к формированию и раскрытию информации о ре-

сурсах в интегрированной отчетности организации /О.В. Ефимова// Аудиторские ведомости. 

2017. N 3. С. 23 - 34. 

3. Российский союз промышленников и предпринимателей. Национальный регистр и 

Библиотека корпоративных нефинансовых отчетов. URL: http://www.rspp.ru/simplepage/ 

natsionalnyy-registr-i-biblioteka-korporativnykh-nefinansovykh-otchetov/. 

4. Отчет группы Газпром о деятельности в области устойчивого развития 2017. URL: 

http://www.rspp.ru/document/1/c/d/cd217a739636f56b25c6a28a3227f39c.pdf. 

5. Постановление Правительства РФ от 16 ноября 2015 года № 1236 «Об установлении 

запрета на допуск иностранного программного обеспечения при закупках для государствен-

ных и муниципальных нужд». URL: http://government.ru/docs/20650/. 

МОДЕЛИ И МЕХАНИЗМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ СЕРВИСНЫХ УЛУЧШЕНИЙ 

Зимин А.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Введение. В структуру жизненного цикла ИТ-сервиса, предложенную в ITIL-3, входит 

стадия непрерывных улучшений, рисунок 1 [1]. Ее назначение состоит в совершенствовании 

(по эффективности и по затратам) ИТ-процессов основных стадий (стратегии, проектирова-

ния, внедрения и эксплуатации), которые реализуют функции производства и поддержки 

применения сервисов пользователями.  

Стадия стратегии

сервиса/SS
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Рисунок 1 – Жизненный цикл сервиса  

Инициаторами проектов по улучшению выступает как персонал стадии, которому эта 

функция вменена в обязанность, так и специалисты основных стадий.. Каждое предложение 

по улучшению проходит несколько этапов обработки (фильтров). В частности, производится 

оценка изменений показателей эффективности улучшаемых ИТ-процессов, степень влияния 

этих улучшений на изменение показателей эффективности процессов, которые связаны с 

улучшаемым процессом. Оцениваются изменения операционных затрат (затрат на функцио-

http://www.rspp.ru/simplepage/
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нирование улучшаемого ИТ-процесса) и связанных с ним процессов. Заметим, что далеко не 

каждый проект изменяет операционные затраты. В конечном итоге принимается решение по 

реализации или отклонению проектного предложения. Все принятые предложения попадают 

в портфель проектов сервисных улучшений. С учетом выделенных инвестиций на очередной 

плановый период, служба сервисных улучшений планирует реализацию наиболее эффектив-

ных проектов (формирует текущий план сервисных улучшений)  

Формализация задачи формирования плана сервисных улучшений. Пусть 

iP {p | i 1,m}   и 
i{z(p ),i 1,m}  - множества, соответственно, проектов, инициированных 

персоналом различных стадий жизненного цикла ИТ-сервиса, и затрат, необходимых для ре-

ализации этих проектов.  

Эффективность 
i iq q(p )  отдельного проекта 

ip , с точки зрения его вклада в эффек-

тивность жизненного цикла в целом, определяется значениями n

kl i(p ) изменений показате-

лей эффективностей процессов стадий, которые планируется достичь в результате реализации 

проекта. Здесь 
kl kn 1, N ,l 1,L ,k 1,K   , где 

klN  - количество показателей, эффективности, 

описывающих процесс l стадии k, 
kL - количество процессов на k-ой стадии, K - количество 

стадий жизненного цикла. Задав весовые коэффициенты 
klN

n n

kl i kl

n 1

(p ), 1


   , для показателей 

эффективности ИТ-процессов всех стадий, весовые коэффициенты 
kL

kl i l

l 1

(p ), k 1


    значимо-

сти ИТ-процессов для каждой стадии, весовые коэффициенты 

K

k i k i

k 1

(p ), (p ) 1


    значимости 

стадий для жизненного цикла и проведя преобразование шкал измерения локальных показате-

лей n

kl i(p )  к единой дискретной балльной шкале заданного ранга R,  определим эффектив-

ность 
i iq q(p )  отдельного проекта ip для жизненного цикла следующим образом [2]: 

k klL NK
n бn

i k i) kl i kl i kl i

k 1 l 1 n 1

q(p ) (p (p ) (p ) (p )
  

       .    (1) 

Обозначим через 
iklz  изменение операционных затрат на функционирование процес-

са l стадии k, связанные с реализацией проекта pi. Тогда общее изменение 
iz эксплуатаци-

онных затрат, связанное с реализацией i-го проекта будет 

kLK

i ikl

k 1 l 1

z z
 

      (2) 

Пусть *z 0   - изменение операционного бюджета, которое допустимо для постав-

щика ИТ-услуг в очередном плановом периоде. Пусть также z*  - инвестиции, которые могут 

быть направлены на реализацию оптимизационных проектов в этом периоде.  

Для формализации рассматриваемой задачи введем переменную  

i

1,  если проект включен в портфель реализуемых
x

0,  в противном случае


 


     (3) 

Линейные модели задачи формирования плана сервисных улучшений. Простейшей 

моделью исследуемой задачи является следующая (линейная модель 1): 

m

i i

i 1

q(x) q(p )x max


         (4) 
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m

i i

i 1

z(x) z(p )x z*


  .       (5) 

Она не учитывают изменения в операционных затратах. Задача состоит в определении таких 

ix ,i 1,m,  которые доставляет максимум критерию (4) и при этом удовлетворяет ограниче-

нию (5) на общий объем инвестиций. Задача относится к классу задач о ранце и эффективно 

решается методом дихотомического программирования [3,4,5].  

Другой моделью рассматриваемой задачи, в большей степени отражающей реалии, 

будет следующая (линейная модель 2): 
m

i i

i 1

q(x) q(p )x max


         (6) 

m

i i

i 1

z(x) z(p )x z*


         (7) 

m
*

i i

i 1

z(x) z x z


     .       (8) 

Задача состоит в определении 
ix ,i 1,m,  доставляющих максимум критерию (6) но 

при этом удовлетворяющих ограничениям (7) и (8), соответственно, на общий объем инве-

стиций и на допустимое изменение операционного бюджета в планируемом периоде. Нали-

чие двух ограничений не позволяет непосредственно применить метод дихотомического 

программирования для решения задачи (6) – (8). Чтобы это стало возможным, осуществим 

разбиение множества 
iP {p | i 1,m}   проектов на два подмножества: 

o è o è

i i i{p | i 1,m} {p | i 1,m } {p | i 1,m },m m m       ,     (9) 

где m
o
 и m

и 
 – количество проектов, соответственно, изменяющих и не изменяющих опера-

ционные расходы процессов.  

Тогда решение задачи (6) – (8) можно свести к последовательному решению трех сле-

дующих задач: 

1. Построение зависимости o o{q (x), z (x)}  эффективности и изменения операцион-

ных расходов для подмножества 
o

i{p | i 1,m } . Для этого требуется решить задачу: 
om

o

i i

i 1

q (x) q(p )x max


     (10) 

om
o *

i i

i 1

z (x) z x z


     .   (11) 

Задача (10) – (11) – типовая задача о ранце. Пусть 
o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}  - множество 

решений задачи (10) – (11), а o o o o{(q (x ), z (x ))}  - множество соответствующих пар значений 

критерия (10) и ограничения (11). 

2. Построение зависимости и и{q (x),z (x)} эффективности и изменения инвестицион-

ных расходов для подмножества проектов, которые не изменяют операционные расходы. Для 

этого нужно решить задачу: 
иm

и

i i

i 1

q (x) q(p )x max


       (12) 

иm
и

i i

i 1

z (x) z(p )x z*


  .     (13) 
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Это так же типовая задача о ранце. Пусть 
и

6 7 8 9{x } {(x x x x )}  - множество решений 

задачи (12) – (13), а и и и и{(q (x ),z (x ))} - множества соответствующих пар значений критерия 

(12) и ограничения (13). 

3. Формирование множества 
1 2 3 8 9{x} {(x x x ....x x )} , как произведения множеств 

o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}  и 
и

6 7 8 9{x } {(x x x x )}  решений, соответственно, задач (10) – (11) и (12) 

– (13):  
o и{x} {x }x{x ) .     (14) 

4. Поиск на множестве (14) оптимального решения задачи: 
o o и иq(x) (q (x ) q (x )) max       (15) 

o o и и *

maxz(x) z (x ) z (x ) z       (16) 

Нелинейная модель задачи. Часто в качестве показателя эффективности проекта вы-

бирают величину q/z (удельную эффективность), которая показывает какой эффект прихо-

дится на единицу затрат. Учитывая это обстоятельство, формализуем рассматриваемую зада-

чу в виде следующей нелинейной модели: 
m m

1

i i i i i

i 1 i 1

q(x) q(p )x ( (z(p ) z )x ) max

 

       (17) 

m
* *

min i i max

i 1

z z(x) z(p )x z


        (18) 

m
*

i i

i 1

z(x) z x z


     .     (19) 

Введение левой части ограничения (18) необходимо, так как при ее отсутствии крите-

рий (17) может выбрать в качестве оптимального решение с недопустимо малым использо-

ванием инвестиционного бюджета. 

Решение задачи (17) – (18), по аналогии со способом решения линейной задачи (6) - 

(8), осуществим на основе декомпозиции на три подзадачи: 

1. Построение зависимости o o{q (x), z (x)}  удельной эффективности и изменения опе-

рационных расходов для подмножества 
o

i{p | i 1,m } . Для этого требуется решить задачу: 
o om m

o o 1

i i i i i

i 1 i 1

q (x ) q(p )x ( (z(p ) z )x ) max

 

        (20) 

om
o o *

i i

i 1

z (x ) z x z


     .    (21) 

Пусть 
o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}  - множество решений задачи (20) – (21), а o o o o{(q (x ), z (x ))}  

- множество соответствующих пар значений критерия (20) и ограничения (21). 

2. Построение зависимости и и{q (x),z (x)} удельной эффективности и изменения инве-

стиционных расходов для подмножества проектов, которые не изменяют операционные рас-

ходы. Для этого нужно решить задачу: 
и иm m

и и 1

i i i i i

i 1 i 1

q (x ) q(p )x ( (z(p ) z )x ) max

 

       (22) 

иm
и и

i i

i 1

z (x ) z(p )x z*


  .     (23) 

Пусть 
и

6 7 8 9{x } {(x x x x )}  - множество решений задачи (22) – (23), а и и и и{(q (x ),z (x ))} 

- множества соответствующих пар значений критерия (22) и ограничения (23). 
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3. Формирование множества 
1 2 3 8 9{x} {(x x x ....x x )} , как произведения множеств 

o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}  и 
и

6 7 8 9{x } {(x x x x )}  решений, соответственно, задач (20) –(21) и (22) – 

(23):  
o и{x} {x }x{x ) .   (24) 

4. Поиск на множестве (24) оптимального решения задачи: 
o o и и o o o o и и 1q(x) (q (x ) q (x ))(z (x ) z (x ) z (x )) max        (25) 

* o o и и *

min maxz z(x) z (x ) z (x ) z         (26) 

Пример решения линейных и нелинейной задачи.  
В таблицах 1 и 2 приведены, соответственно, исходные данные о значениях парамет-

ров ИТ-процессов жизненного цикла ИТ-сервиса и исходные данные об инвестиционных 

проектах. Используем эти данные для иллюстрации процедур решения линейных задач (4) –

(5) и (6) –(8) и нелинейной задачи (17) –(19). 

Таблица 1а – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов стадии 1  

1 0,4   
ll  

11 0,4   
12 0,3   

13 0,3   

n

1l  0,5 0,2 0,3 0,6 0,4 0,4 0,5 0,1 

Таблица 1б – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов стадии 2 

2 0,3   

2l  
21 0,4   

22 0,6   

n

2l  0,8 0,20 0,2 0,5 0,3 

Таблица 1в – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов стадии 3 

3 0,2   

3l  
31 0,3   

32 0,5   
33 0,2   

n

3l  0,6 0,2 0,2 0,4 0,6 0,9 0,1 

Таблица 1г – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов стадии 4 

4 0,1   

4l  
41 0,4   

42 0,2   
43 0,4   

n

4l  0,2 0,5 0,3 0,7 0,3 0,2 0,8 

Таблица 2 – Исходные данные о портфеле проектов сервисных улучшений 

ip  
1p  

2p  
3p  

4p  
5p  

6p  
7p  

8p  
9p  

iq(p )  0,592 0,384 0,420 0,212 0,15 0,576 0,816 1,374 1,334 

iz(p )  5 2 -1 3 -2 0 0 0 0 

iz(p )  14 16 19 9 8 10 13 21 7 

Согласно исходным данным первые пять проектов изменяют операционные затраты 

на функционирование ИТ-процессов, а последние четыре – не изменяют  

( o иm 5,m 4  ). Положим 
* *

maxz 90, z 5   . 

Результаты решения линейной задачи 1  
Решив задачу (4) –(5) методом дихотомического программирования, получим следу-

ющие три лучших результата, таблица 3. 

Таблица 3 – Оптимальные решения задачи (4) –(5) 
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1 2 3 8 9x x x x ....x x  1 1 0 1 0 

1 1 1 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 

1 0 1 0 0 

1 1 1 1 

q(x) 5,288 5,226 5,112 

z(x) 90 89 84 

Результаты решения линейной задачи 2.  

Решив, в соответствии с предложенной схемой декомпозиции, последовательно зада-

чи (10) –(11), (12) –(13) и (15) – (16) получим следующие три лучших результата, таблица 4. 

 

Таблица 4 – Оптимальные решения задачи (6) –(8) 

1 2 3 8 9x x x x ....x x  1 0 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 0 1 1 

1 1 1 1 

q(x) 5,112 4,904 4,846 

∆z(x) 4 1 3 

z(x) 84 86 84 

Результаты решения нелинейной задачи.  

Положим 
*

minz 80 . Решив, в соответствие с предложенной выше схемой декомпози-

ции, задачу (20) –(21) для первых пяти проектов ( om 5 ), получим следующие результаты, 

таблица 5. 

Таблица 5 - Зависимость o o{q (x), z (x)}  удельной эффективности и изменения операционных 

                     расходов 

1 2 3 4 5x x x x x

 

1010

1 

1010

0 

1000

1 

1000

0 

0111

1 

0111

0 

0110

1 

0110

0 

0101

1 

0101

0 

0100

1 

0100

0 

oq  0,027 0,027 0,030 0,031 0,022 0,021 0,023 0,022 0,021 0,020 0,022 0,021 

oz  2 4 3 5 2 4 -1 1 3 5 0 2 

Решив задачу (22) –(23) для последующих четырех проектов (
иm 4 ), получим ре-

зультаты, приведенные в таблице 6. 

Таблица 6 - Зависимость и и{q (x),z (x)} удельной эффективности и изменения инвестиционных 

                    расходов 

6 7 8 9x x x x  1111 1110 1101 1100 1011 1010 1001 1000 0111 0110 0101 0100 

èq  0,080 0,063 0,091 0,061 0,086 0,063 0,112 0,058 0,086 0,064 0,108 0,063 

иz  51 44 30 23 38 31 17 10 41 34 20 13 

Формируем множество (24) и определяем на этом множестве оптимальные решения 

задачи (25) - (26), таблица 7.  

Таблица 7 – Оптимальные решения задачи (25) - (26) 

1 2 3 4 5x x x x x 6 7 8 9x x x x  1 0 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 0 1 1 

1 1 1 1 

0 1 1 0 0 

1 1 1 1 

1 0 1 0 1 

0 1 1 1 
q  0,058 0,056 0,056 0,056 

z  84 84 86 82 

z  4 3 1 2 

Все четыре решения незначительно отличаются по значениям q и z . Выбор лучшего из 

них следует предоставить ЛПР. Заметим, что при заданных исходных данных лучшее решение 
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(1 0 1 0 0 1 1 1 1) нелинейной задачи (17) – (19) совпадает с лучшим решением второй линейной 

задачи (6) –(8) и является третьим по эффективности для первой линейной задачи (4) –(5).  

Примечание. Снятие ограничения на 
*

minz  для z(x) , приведет к выбору в качестве оп-

тимального решения, приведенного таблиц 8. 

Таблица 8 – Оптимальное решение задачи (25) - (26) при отсутствии ограничения 
*

minz  

1 2 3 4 5x x x x x 6 7 8 9x x x x  1 0 0 0 0 

1 0 0 1 
q  0,070 

z  31 

z  5 

Это решение, несмотря существенно лучшее значения критерия, неприемлемо, так как 

использует только 30 % инвестиционного бюджета. 
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ОБ ИГРОВОМ ПОДХОДЕ К ПОВЫШЕНИЮ КОМПЕТЕНЦИЙ  

ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ ИТ-СЕРВИСОВ 

Зимин А.В., Сергеева Д.М., Зимин В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Введение 

Оптимизационный подход к решению задач опирается на положение, которое утвер-

ждает, что лица, интересы которых затрагивает решаемая задача (в нашем случае это центр, 

распоряжающийся средствами на обучение и руководители бизнес-процессов, которых далее 

будем называть агентами), достигли соглашения о полном совпадении интересов. Совпаде-

ние, в конечном счете, выражается в единой для всех участников математической постановке 

задачи (то есть в принятии: единой для всех целевой функции, ограничений задачи и в при-

нятии всеми участниками результатов решения задачи). В общем случае предположение о 

совпадении интересов неверно. Когда совпадения предпочтений невозможно достичь, реша-

емую задачу следует рассматривать как теоретико-игровую, в которой центр и каждый агент 

преследует собственные несовпадающие, но и не противоположные цели. При игровой по-

становке задачи понятие оптимального решения теряет смысл.  
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Концепции решения игры, в соответствии с [1 - 3], включает, в частности, определе-

ние аксиом о рациональном поведении игроков, построение механизма нахождения решения 

игры, разработку алгоритма вычисления решения. При этом решение игры является резуль-

татом некоторого компромисса, устраивающего всех игроков.  

Рассмотрим две теоретико-игровые постановки и соответствующие механизмы опре-

деления решения игры для задачи формирования программ обучения пользователей ИТ-

сервисов [4 – 8}.  

Игровая модель 1. Будем считать, что интересам агентов (руководителей бизнес-

процессов j, j 1,m ), обуславливающих рациональность их поведения, по-прежнему соот-

ветствуют рассмотренные в предыдущем разделе постановки задач (аксиома 1): 

j jn k

k k

j ji ji

i 1 k 1

q q x max
 

  ,    (1) 

j jn k

k *

j ji ji j

i 1 k 1

c c x c
 

  ,    (2) 

j jin k

k *

ji j

i 1 k 1

x k
 

 .    (3) 

Интересы центра не противоречат интересам агентов (он также заинтересован в мак-

симально эффективном использовании агентами выделенных им ресурсов), но его задача со-

стоит в таком распределении бюджета *c  между агентами, которое обеспечивает «одинако-

вую» (в некотором смысле) степень подготовленности пользователей, реализующих различ-

ные бизнес-процессы.  

Определим величины max

jq , max

jc  и уд

jq  следующим образом: 

j jn k

max k

j ji

i 1 k 1

q q
 

  ,    (4) 

j jn k

max k

j ji

i 1 k 1

c c
 

  ,    (5) 

max

jуд

j max

j

q
q

c
 .    (6) 

Содержательно max

jq  и max

jc  описывают, соответственно, максимально возможный при-

рост компетенций пользователей j-го процесса и требующиеся для этого ресурсы (это слу-

чай, когда все пользователи проходят обучение по всем программам соответствующего про-

цесса). Величины уд

jq , j 1,m,  описывает «удельные» эффективности (эффективности, прихо-

дящиеся на единицу затрат) использования ресурсов агентами. Положим, что, с точки зрения 

центра, случай подготовки всех пользователей по всем программам отвечает «идеальному» 

распределению ресурсов, то есть такому, которое обеспечивает «равновеликую» степень 

подготовки пользователей, участвующих в реализации разных бизнес-процессов (аксиома 2). 

Тогда в качестве критерия задачи, решаемой центром, можно выбрать показатель 

m
j jуд уд

j

j 1 j j

q (x )
q | q |

c (x )

   ,       (7) 

где 
j j j j(q (x ),c (x ), j 1,m,  - показатели оптимальных решений соответствующих задач (1) –(3). 

Теперь задачу центра можно формализовать следующим образом:  
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m
j jуд уд

j

j 1 j j

q (x )
q | q |

c (x )

   ,    (8) 

m
min *

j j j

j 1

c c (x ) c


  .    (9) 

Она состоит в поиске таких значений *

jc , j 1,m , для которых суммарные затраты не 

превышают *c и больше min

jc , а показатель удq принимает минимальное значение. Введение 

нижней границы min

jc  для суммарных затрат необходимо для того, чтобы исключить выбор 

критерием (8) таких решений, которые существенно недоиспользует бюджет, выделенный на 

повышение компетенций.  

Механизм поиска решения игры 1. Решение игры 1 построим в соответствии со сле-

дующей итеративной процедурой: 

1. Центр распределяет ресурсы в соответствии с правилом: 
j j

j j

n k

ji
* *i 1 k 1
1j n km

ji

j 1 i 1 k 1

c

c c

c

 

  






.     (10) 

Распределение (10) согласуется с аксиомой 2, так как ресурсы агентам выделяются 

пропорционально тем потребностям на обучение, которые необходимы для того, чтобы каж-

дый пользователь прошел обучение по всем программам.  

2. Каждый агент, в соответствие с аксиомой 1, решает задачу (1) – (3) (в том числе с 

использованием метода дихотомического программирования) исходя из выделенных ему ре-

сурсов *

1jc , j 1,m, . Пусть множества 

k

ji j j j{{{x | i 1,n }| k 1,k } | 1, },  j 1,m      ,    (11) 

описывают рациональные стратегии, сформированные агентами (
j  - количество стратегий у 

j-го агента).  

3. Центр, опираясь на (11), решает задачу (8) – (9) (перебором вариантов или с ис-

пользованием дихотомического программирования). Если значение критерия (8) для полу-

ченного оптимального решения его удовлетворяет, то итерационная процедура завершается. 

В противном случае центр увеличивает в (10) значение *c  (увеличивая тем самым множество 

допустимых решений для агентов), и организует новую итерацию (переход к пункту 1). 

В рассмотренной модели каждый агент самостоятельно: 

- определяет способ решения задачи (1) – (3); 

- принимает решение о рациональных стратегиях (11); 

- корректирует рациональные стратегии в пределах выделенного бюджета. 

Игровая модель 2. Рассмотрим игровую модель исследуемой задачи, опирающуюся 

на результат решения задачи (1) – (3) [4, 6]. Пусть множество: 

k b b

ji j j{{{x | i 1,n }| k 1,k }| j 1,m} , 1,         (12) 

описывает совокупность лучших b  решений этой задачи, которые будем называть базовым 

множеством. Решения (12) эффективны по критерию 

m

j j

j 1

q q (x )


  . Примем следующую акси-

ому 3 для исследуемой модели игры: игроки могут построить компромиссное решение, мо-

дифицируя базовые решений (12) или синтезируя новые решения на их основе. Заметим, что 

каждое из базовых решений имеет различную ценность для агентов, так, как каждый из них 

оценивает его по соответствующему фрагменту решения 
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k

j j ji j j(q ,c ,{{x | i 1,n }| k 1,k }),   j 1,m   . Центр же оценивает эффективность базовых решений 

в целом по критерию 
m

j jуд уд

j

j 1 j j

q (x )
q | q |

c (x )

   .  

Механизм поиска решения игры 2. Решение игры построим в соответствии со следу-

ющей процедурой: 

1. Центр:  

- решает исходную оптимизационную задачу (1) – (3), формируя множество (12) базовых 

решений;  

- вычисляет для каждого базового решения значение критерия (8) и сообщает агентам пе-

речень и свои оценки эффективности базовых решений.  

2. Агенты: 

- корректируют (если сочтут целесообразным) «свои» k

ji j j{{x | i 1,n }| k 1,k }   фрагменты 

базовых решений, сохраняя неизменными затраты cj для этих решений (такие корректировки 

могут изменить эффект от обучения); 

- корректируют, вступая в коалиции с другими агентами, фрагменты базовых решений, со-

храняя неизменными соответствующие суммарные коалиционные затраты (такие корректировки 

изменяют не только эффект от обучения, но и бюджеты агентов, вступивших в коалицию); 

- корректируют, вступая в коалиции с другими агентами и центром, различные фрагменты от-

дельных базовых решений, вплоть до синтеза новых решений (посредством изменения базовых). 

- выполняют оценку 
jбq , j 1,m,   каждого решения (сформированного на основе базового 

или явившегося результатом синтеза).  

3. Центр:  

- обновляет значения критерия (8) для сформированных агентами решений;  

- вычисляет (опираясь на собственные оценки и оценки агентов и используя механизм ком-

плексного оценивания) значение показателя эффективности Q
Ө
 для каждого базового решения  

m
уд b

ц б j jб

j 1

Q q q , 1,  



        .    (13) 

Здесь 
ц  и 

j, j 1,m,   - весовые коэффициенты для оценок центра и агентов: 

m

ц j

j 1

1


    .      (14) 

На основе оценок (13) центр определяет лучшее решение и объявляет его решением игры. 

Пример. В качестве примера рассмотрим следующие базовые решения, полученные 

центром в ходе решения исходной задачи (1) – (3), таблица 1.  

Таблица 1 - Базовые решения игровой модели 2 

q  72 72 72 72 72 72 

k  15 15 14 14 15 15 

c  1100 1100 1100 1100 1100 1100 

x1 

101110 

000100 

001110 

100100 

 

101101 

000100 

001110 

100100 

 

101110 

000100 

000110 

100100 

 

101110 

000100 

000110 

100100 

 

100110 

000100 

000110 

100100 

 

100110 

000100 

000110 

100100 

x2  

1010 

0010 

0010 

10 

1010 

0010 

0000 

10 

1010 

0010 

0010 

10 

 

1010 

0010 

0000 

10 

 

1010 

0010 

0010 

10 

1010 

0010 

0000 

10 

x3  

010100 

010000 

 

010100 

010001 

 

110100 

010000 

 

110100 

010001 

 

110100 

011000 

 

110100 

011001 
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Некоторые характеристики фрагментов базовых решений приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Характеристики базовых решений 

N  1 2 3 4 5 6 
q  72 72 72 72 72 72 

k  15 15 14 14 15 15 

c  1100 1100 1100 1100 1100 1100 

1q  44 44 39 39 34 34 

1c
 668 668 578 578 488 488 

2q  17 14 17 14 17 14 

2c  270 216 270 216 270 216 

3q  11 14 16 19 21 24 

3c  162 216 252 306 342 396 

1. Вычисленные центром значения 
m

j jуд уд

j

j 1 j j

q (x )
q | q |

c (x )

    и результаты перевода этих 

значений в 10-балльную шкалу измерения по формуле: 
уд уд

уд max
б уд уд

max min

10( q q )
q

q q

   
 

  
,    (15) 

где уд

maxq  и уд

minq  - максимальное и минимальное значения удq  на множестве базовых ре-

шений, приведены в таблице 3. 

Таблица 3 - Оценки удq  и уд

бq  , данные центром базовым решениям 

N 1 2 3 4 5 6 
удq   0,0516 0,0504 0,0488 0,0492 0,0489 0,0500 

уд

бq   0,00 4,41 10,00 8,39 9,61 5,85 

Заметим, что по критерию 

m

j j

j 1

q q (x )


   все базовые решения одинаково хороши, а по 

критерию (8), которым руководствуется центр, они существенно разнятся. Этот критерий 

выделяет в качестве лучших решений третье, пятое и четвертое.  

2. Пусть результатом автономной и коалиционной работы игроков по корректировке и 

синтезу решений, будет совокупность из 4 решений, таблица 4. Первые два и шестое базовое 

решение агентами исключены из рассмотрения, третье и четвертое откорректированы (в таб-

лице 5 это первое и второе решение), пятое базовое решение осталось без изменений (в табли-

це это третье решение). Последнее (четвертое) решение, построено агентами самостоятельно. 

Таблица 4 - Результаты работы агентов с базовыми решениями 

N 1 2 3 4 
q  72 72 72 71 

k  14 14 15 12 

c  1100 1100 1100 1100 

x1 

101100010 

100000110 

100100 

101110000 

100000110 

100100 

100110000 

100000110 

100100 

101110000 

100001110 

100100 

x2  
10100010 

001010 

10100010 

000010 

10100010 

001010 

00100001 

000011 

x3  
11010001 

0000 

10010101 

0001 

11010001 

1000 

10010000 

0000 

В таблице 5 приведены характеристики решений, предложенных агентами. 



 

281 

 

Таблица 5 - Характеристики решений, выработанных агентами 

N 1 2 3 4 
q  72 72 72 71 

k  14 14 15 12 

c  1100 1100 1100 1100 

1q  37 39 34 39 

1c
 578 578 488 578 

2q  17 14 17 14 

2c  270 216 270 216 

3q  16 18 21 19 

3c  252 306 342 306 

3. Оценки 
jбq , j 1,m,   (в 10-балльной шкале) решений, предложенные агентами и со-

ответствующие оценки центра приведены в таблицах 6 и 7. 

Таблица 6 - Оценки агентов выработанным решениям 

N п/п 1 2 3 4 

1бq  7 8 6 7 

2бq  8 5 8 5 

3бq  5 7 8 7 

Таблица 7 - Оценки центра предложенным решениям агентов 

Nп/п 1 2 3 4 
удq   0,0453 0,0460 0,0489 0,0457 
уд

бq   7,30 6,00 0,00 6,50 

4. Пусть 
ц 0,40   и 

j 0,15, j 1,3   . На основе (13) центр с оценкой 1Q 5,92  объ-

являет решением игры первое из предложенных агентами решений. 

Заключение. Применение игровых моделей в соответствии с принципом открытого 

управления, сформулированного Бурковым В.Н., предпочтительнее оптимизационных, так 

как они позволяют лучше отразить интересы тех, кто участвует в решении задачи [9]. В иг-

ровой модели игроки реализуют, учитывая свои предпочтения, некоторые фрагменты проце-

дуры выработки компромиссного решения. При оптимизационном подходе участники, в 

лучшем случае, причастны к формированию общей для всех формальной модели задачи (вы-

бору критерия и ограничений) и вынуждены согласиться как с процедурой формирования 

оптимального решения, так и c ее результатом (полученным решением).  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗМОВ  

ФОРМИРОВАНИЯ ОБЪЕМА ERP-ПРОЕКТА НА ОСНОВЕ  

СВОЙСТВ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ И СВОЙСТВ ИТ-СЕРВИСОВ 

Золин И.А., Зимин В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Критически важной при создании ERP-системы предприятия является первая очередь 

системы. Одновременное внедрение всех сервисов для всех бизнес-процессов предприятия, 

как правило, не представляется возможным или целесообразным по различным причинам: 

отсутствие достаточных ресурсов, трудности создания в короткие сроки необходимой техни-

ческой инфраструктуры, большие риски радикальной перестройки действующей системы 

управления и др. Вследствие этого в функциональный объем 1-ой очереди проекта включа-

ются ИТ-сервисы, обеспечивающие эффективное функционирование наиболее взаимосвя-

занных бизнес-процессов[1]. 

Для проведения сравнительного анализа планируется решить задачу формирования 

функционального объема четыре раза: 

1. Решение задачи на основе данных о бизнес-процессах методом полного перебора; 

2. Решение задачи на основе данных о сервисах методом полного перебора; 

3. Решение задачи на основе данных о сервисах методом “затраты-эффект”; 

4. Решение задачи на основе данных о сервисах методом динамического программи-

рования. 

В первую очередь решение задач будет выполнено методом полного перебора, потому 

что данный метод гарантирует 100% нахождение глобального оптимума, а также прост в ис-

пользовании. Нахождение глобального оптимума необходимо, чтобы оценить влияние дета-

лизации задачи на качество полученного решения, при постоянных прочих условиях.  

Далее предстоит проанализировать полученные решения, объединить решения задачи 

на основе данных о бизнес-процессах и задачи на основе данных о сервисах в график для 

векторной оптимизации. 

Входными данными для задачи являются две таблицы, в которых указаны данные по 

количеству связей между бизнес-процессами и количество затрат на каждый бизнес-процесс. 

Таблица 1 - Количество связей между бизнес-процессами 

  r1p r2p r3p r4p 

r1p 50 5 7 3 

r2p 4 30 11 9 

r3p 8 10 15 6 

r4p 4 8 2 12 

https://elibrary.ru/item.asp?id=36915739
https://elibrary.ru/item.asp?id=36915739
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36915732
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36915732&selid=36915739
https://elibrary.ru/item.asp?id=38577709
https://elibrary.ru/item.asp?id=38577709
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38577705
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38577705&selid=38577709
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Таблица 2 – Затраты на внедрение и функционирование бизнес-процесса 

 
z1 z2 z3 z4 

Ед. затрат 23 18 14 10 

Задача формирования проектных групп описывается соотношениями (1) – (2). 

∑ 𝑧𝑗𝑥𝑗 ≤ 𝑧
∗𝑚

𝑗=1          (1) 

∑ 𝑥𝑗 ∑ 𝑟𝑗𝑝𝑥𝑗𝑝
𝑚
𝑝=1

𝑚
𝑗=1        (2) 

Содержательно задача формулируется следующим образом: найти 𝑥𝑗 , 𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (опре-

делить такие бизнес-процессы), затраты на функционирование которых не больше величины 

z
*
, общее количество связей между элементами сервисов максимально.  

Количество связей для бизнес-процессов в таблице 1 является суммой связей их серви-

сов, соответственно задачу можно детализировать, рассмотрим подобные таблицы для сервисов. 

В таблице 3 жирной линией выделены квадраты, данные о сервисах в которых принадлежат од-

ному и тому же бизнес-процессу. В таблице 4 приведены затраты на каждый сервис. 

Таблица 3 – Количество связей между сервисами 

  1 б/п 2 б/п 3 б/п 4 б/п 

r1p r2p r3p r4p r5p r6p r7p r8p r9p r10p r11p r12p r13p r14p r15p r16p r17p r18p 

1
 б

/п
 

r1p 4 

 

1 

 

1 1 1     2   1             

r2p 1 5 

 

2 

  

            2   2     1 

r3p 2 1 7 

 

1 5               1   1     

r4p 

 

3 

 

2 

 

2                         

r5p   1  6 

 

1     1   1             

r6p 1    

 

4                   1     

2
 б

/п
 

r7p             4 

 

1 1 

 

1       3     

r8p 3           

 

2 3 

 

1     5 1     1 

r9p       1     2 

 

2 1 

 

  2 

 

    3   

r10p             2 

 

1 8 

 

1             

r11p             

 

1 

  

1     1   2     

3
 б

/п
 r12p 1       2   1   1   4 3 

 

1 

 

1 1   

r13p                       

 

1 1 2 1 1   

r14p     1       1 2       2 1 1 

 

    1 

r15p 1         3         1 

 

1 1 1 1     

4
 б

/п
 r16p     1     1 4                 2 

 

1 

r17p                         2     1 1 2 

r18p 1     1             4         1 1 3 

Таблица 4 – Затраты на внедрение и функционирование сервиса 

 
1 б/п 2 б/п 3 б/п 4 б/п 

z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 z16 z17 z18 

Ед. затрат 3 2 8 3 5 2 4 2 2 8 2 6 3 3 2 3 3 4 

Для того чтобы в дальнейшем можно было сравнивать 4 способа решения задачи 

функционального объема ERP-проекта, было решено решать задачу каждым методом меняя 

ограничение с шагом в 5ед. начиная от 5. Параметры полученных решений: общее количе-

ство затрат, общее количество связей, время решения будут заноситься в таблицу.  

Решение методом затраты-эффект 
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В основе данного метода лежит принцип присваивания каждому элементу эффектив-

ности на основе изначальных данных об этом элементе. В дальнейшем решение нелинейной 

задачи оптимизации формируется как набор элементов с наилучшими характеристиками.  

Фактический эффект может быть меньше за счет дискретности мероприятий [2]. 

Главная проблема при применении данного метода для решения задачи формирования 

функционального объема ERP-проекта, заключается в том, при решении важно учитывать не 

только изначальные характеристики элементов, но и их взаимное влияние на друг друга. 

Именно поэтому данный метод необходимо модернизировать, добавив в начале метода про-

верку равномерности распределения характеристик элементов. 

В качестве модернизации метода было предложено использовать формулу 3 для расчета R(k): 

𝑅(𝑘) =
∑ 𝑟𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑟𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑧𝑘∗∑
(𝑟𝑖𝑘−𝑟̅𝑘)

2

𝑛
𝑛
𝑖=1 ∗∑

(𝑟𝑘𝑗−𝑟̅𝑘)
2

𝑛
𝑛
𝑗=1

      (3) 

где  R(k) – эффективность k-го сервиса; 

𝑟𝑖𝑘 – количество связей i-го сервиса с k-ым сервисом; 

𝑟𝑘𝑗 – количество связей k-го сервиса с j-ым сервисом; 

𝑧𝑘 – количество затрат на k-ый сервис; 

n – количество сервисов для которых производится расчет. 

После расчета эффективности каждого сервиса, алгоритм заключается в следующем: 

Сначала сервисы сортируются по их эффективности от наивысшего до наименьшего, 

затем берется сервис с наивысшей эффективностью и если затраты на его внедрение не пре-

вышают ограничения по затратам, то сервис будет внедрен ограничения по затратам коррек-

тируются на количество затрат на внедрение этого сервиса. Далее берется следующий сервис 

(процедура повторяется). Если же затраты на его внедрение превышают ограничения, то сер-

вис не будет внедрен, далее берется следующий сервис и снова проверяется удовлетворяет 

ли сервис ограничениям, такая процедура происходит до тех пор, пока ни один сервис не бу-

дет удовлетворять ограничениям. 

 Применим вышеописанный алгоритм, взяв за основу данные приведенные при реше-

нии детализированной задачи методом полного перебора, указанные в таблицах 3-4. 

Применение метода не гарантирует глобального оптимума, но в целом дает неплохое 

решение, стоит отметить, что скорость работы алгоритма превышает скорость работы метода 

полного перебора. Выполнение алгоритма для 500 сервисов не превышает двух секунд.  

Метод динамического программирования 

Функции критерия и ограничения структурно-подобные (с-подобные), если суще-

ствуют сетевые представления этих функций такие, что соответствующие сетевые структуры 

совпадают [3]. 

В методе динамического программирования структура сетевого представление – ветка 

дерева [3]. 

Структура задачи позволяет решить ее методом динамического программирования. 

Структура задачи, представленная на рисунке 1, является веткой дерева, а значит можно 

справедливо применять метод динамического программирования. Для получения решения 

необходимо последовательно решить оценочные задачи по следующему алгоритму:  

1. Рассчитать затраты и количество связей для 2
2
=4 вариантов; 

2. Оставить только парето-решения, удовлетворяющие ограничениям; 

3. К полученным парето-решениям добавить новый сервис; 

4. Рассчитать затраты и количество связей и затрат для 2 в степени количество затрат 

+ 1 вариантов; 

5. Оставить только парето-решения, удовлетворяющие ограничениям; 

6. Пункты 3-5 повторяются пока не будут решены все оценочные задачи. 

Главным плюсом метода является получение не только оптимального решения, но и 

парето-решений, лежащих в его окрестностях.  
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Y1

Y2

Y17

X1 X2 X3 X18. . . . .
 

Рисунок 1 – Структура критерия и ограничения 

После решения задачи была составлена сопоставительная таблица 5. 

Таблица 5 – Сопоставительная таблица 

№ Z* 

Метод ПП с дета-

лизированным 

данными  

Метод «затраты-

эффект» 

Метод 

динамического 

программирования 

Метод ПП с не дета-

лизированными дан-

ными  

Z ⅀r t Z ⅀r t Z ⅀r t Z ⅀r t 

1 65 65 184 9c 65 184 < 1c 65 184 < 1c 65 184 < 1c 

2 60 60 170 8c 57 167 < 1c 57 167 < 1c 55 140 < 1c 

3 55 54 156 7c 52 154 < 1c 54 155 < 1c 55 140 < 1c 

4 50 49 145 6c 49 145 < 1c 50 141 < 1c 51 125 < 1c 

5 45 44 134 6c 44 134 < 1c 44 126 < 1c 47 107 < 1c 

6 40 38 117 5c 38 117 < 1c 40 115 < 1c 42 103 < 1c 

7 35 35 106 5c 34 101 < 1c 35 103 < 1c 37 80 < 1c 

8 30 30 86 5c 30 84 < 1c 29 85 < 1c 33 69 < 1c 

9 25 25 71 5c 25 63 < 1c 25 70 < 1c 28 59 < 1c 

10 20 20 55 5c 20 42 < 1c 19 53 < 1c 23 50 < 1c 

11 15 14 38 4c 15 26 < 1c 14 38 < 1c 18 30 < 1c 

12 10 10 25 4c 10 14 < 1c 10 25 < 1c 14 15 < 1c 

13 5 5 12 4c 4 3 < 1c 5 12 < 1c 0 0 < 1c 

Для более наглядного представления таблицы 5 был построен график представленный 

на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Результат сравнительного анализа трех методов 
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По рисунку 2 видно, что по количеству связей на единицу затрат полученные решения 

детализированной задачи даже методами, не гарантирующими получения глобального опти-

мума, превышают решения недетализированной задачи решенной методом, гарантирующим 

нахождение глобального оптимума. Из этого можно сделать вывод, что решение детализиро-

ванной задачи позволит принять более экономически выгодное решение. 

На практике детализированная задача представляется на два порядка большим числом 

сервисов, поэтому несмотря на оптимизацию написанного кода, метод полного перебора 

позволяет решить поставленную задачу при условии количества сервисов менее 50. Так как 

на практике для решение данной задачи необходимо провести выбор между 500 и более сер-

висами, метод полного перебора применять не имеет смысла, также не имеет смысла приме-

нять методы лишь немного улучшающие метод полного перебора. 

Из рисунка 2 видно, что метод «затраты-эффект» позволяет получить более хорошие 

решения чем метод динамического программирования при бюджете больше 50 % от бюдже-

та необходимого для внедрения всех сервисов, но метод динамического программирования 

дает более хорошие решения чем метод «затраты-эффект» при бюджете меньше 50 % от 

бюджета необходимого для внедрения всех сервисов.  
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ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТА И КЛАССИФИКАЦИЯ РИСКОВ ИТ-СЕРВИСОВ 

ПО СТАДИЯМ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

Киселева Т.В., Маслова Е.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

В настоящее время вопрос обеспечения информационной безопасности является од-

ним из наиболее острых. В результате повсеместного использования информационных тех-

нологий на предприятиях и в организациях различного уровня возникает вероятность порчи, 

потери, кражи информационных активов. Для снижения ущерба, который может возникнуть, 

применяются методы риск-менеджмента или управления рисками.  

Одним из этапов успешного риск-менеджмента является идентификация рисков и по-

следующая классификация по выбранным признакам. В первую очередь это необходимо для 

применения наиболее рациональных и оптимальных защитных мер. Но единого мнения в 

выделении признаков и принципов классификации до сих пор нет.  

По мнению Батовой И.В. [1] важными для классификации рисков являются время их 

возникновения, факторы, влияющие на это, место, где они возникают, сфера, характер по-

следствий, размер возможных потерь. В таблице 1 дан подробный обзор признаков предло-

женной Батовой И.В. классификации рисков.  

В работе [2] предлагается классифицировать риски по двум принципам, внутри кото-

рых риски распределяются по группам по определенному признаку. Первая классификация 

называется предметной, так как риски классифицируются в этом случае по своему конкрет-

ному содержанию. В предметной классификации риски подразделяются на группы, далее 

следует дробление на виды, разновидности (таблица 2).  
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Таблица 1 – Классификация рисков 

Признак  Виды рисков 

Время возникновения Рестроспективные, текущие, перспективные 

Фактор возникновения Политические, экономические  

Место возникновения Внешние, внутренние  

Сфера возникновения Предпринимательские, инвестиционные и т.д. 

Род опасности  Техногенные, природные, смешанные 

Уровень возникновения Макро-, микро-, мезоуровень 

Степень определенности Известные, предсказуемые, непредсказуемые 

Этап возникновения Проектные, плановые, фактические 

Степень обоснованности Обоснованные, необоснованные 

Размер возможных потерь Допустимые, критические, катастрофические 

Масштаб последствий Глобальные, региональные, местные 

Правовые условия возникнове-

ния 

Риски, возникающие из обязательств, и возникающие по другим 

причинам 

Таблица 2 – Предметная классификация рисков 

Признак Виды Содержание 

По характеру по-

следствий 

Чистые Риски, которые в случае реализации не приводят к по-

ложительному результату 

Спекулятивные В случае реализации рисков возможен положительный 

результат 

По причине воз-

никновения 

Природно-

естественные 

Риски, которые могут реализоваться в результате дей-

ствия природных процессов и явлений 

Экологические Риски, зависящие от состояния экологии и наступления 

ответственности за нанесение ущерба окружающей 

среде 

По причине воз-

никновения 

 

Политические Риски, связанные с общественно-политической ситуа-

цией в стране 

Социальные Риски возникновения негативных общественных явле-

ний 

Риски ответ-

ственности 

Риски, связанные с наступлением гражданской ответ-

ственности за нанесение ущерба 

Транспортные  Риски, связанные с перевозкой грузов 

Информацион-

ные 

Риски, связанные с применением информационных 

технологий 

По сфере возник-

новения 

Коммерческие Производственно-технические, торговые, имуществен-

ные, юридические 

Финансовые  Инвестиционные, риски прямых потерь, риски, связан-

ные с покупательской способностью 

Инновацион-

ные  

Риски, возникающие в связи с неопределенностью в 

инновационной сфере 

Такая классификация имеет недостатки. Во-первых, в этом случае практически не-

возможно выделить все потенциальные виды рисков. Кроме этого, при использовании дан-

ной классификации неизбежно дублирование, а также она не дает указаний, какими метода-

ми управления руководствоваться в первую очередь.  

Вторым упомянутым принципом классификации рисков в работе – это разбиение рис-

ков по источнику и этапу возникновения. Такая классификация зачастую используется при 

выборе стратегии управления рисками, поэтому называется управленческой, пример описан-

ной классификации приведен в таблице 3 [2]. 
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Таблица 3 – Управленческая классификация рисков 

Признак Виды Комментарий 

По природе воз-

никновения 

Субъективные Риски, связанные с личностью ЛПР, его уровнем 

образования, профессионализма, ошибками 

Объективные Риски, связанные с изменением в законодатель-

стве, природными катастрофами, иными внешними 

обстоятельствами 

В зависимости от 

этапа коммерче-

ской деятельности 

На этапе при-

нятия решения 

Риски, связанные с ошибками и неточностью ис-

ходной информации 

В зависимости от 

этапа коммерче-

ской деятельности 

На этапе реали-

зации решения 

Риски, обусловленные ошибками, допущенными в 

ходе реализации решения, или неожиданными из-

менениями 

По масштабам Локальные 

(проектные) 

Риски отдельной организации или конкретного 

проекта 

Отраслевые Специфические риски отрасли 

Региональные Риски на уровне субъектов РФ 

По масштабам Национальные Риски на уровне макроэкономики 

По масштабам Международ-

ные 

Риски, связанные с международными отношения-

ми, стихийными бедствиями мирового масштаба 

По сфере возник-

новения 

Внешние Риски, связанные с воздействием внешней среды 

Внутренние Риски, связанные со специализацией организации  

По возможности 

страхования 

Страхуемые Риски поддаются количественному определению и 

принимаются страховыми компаниями 

Нестрахуемые Риски, не поддающиеся оценке, не принимаемые 

вследствие этого страховыми организациями 

По возможности 

диверсификации 

(типичности отри-

цательных послед-

ствий) 

Систематиче-

ские 

Риски, свойственные этому виду деятельности, яв-

ляющиеся регулярными, основаны на различных 

закономерностях 

Специфические Риски, связанные с конкретной операцией, вызы-

ваемые редкими обстоятельствами 

По степени допу-

стимости 

Минимальные Риски, связанные с небольшим уровнем потерь (до 

10% от прибыли) 

Повышенные Риски, связанные с потерями, не превышающими 

25% прибыли 

Критические Риски, связанные с потерями от 50% до 75% при-

были 

Недопустимые Риски, связанные с потерей 75 – 100% прибыли 

По роду опасности Техногенные Риски, связанные с деятельностью человека 

Природные Риски, вызванные стихийными бедствиями 

Смешанные Риски, связанные с событиями природного харак-

тера, которые вызваны деятельностью человека 

По возможности 

детализации 

Простые Риски, которые не поддаются разбиению на мелкие 

факторы 

По возможности 

детализации 

Комплексные Риски, включающие группу рисков 

По времени Бессрочные Риски, действующие постоянно 

Срочные  Риски, действующие ограниченное время или од-

номоментно 
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В работе [3] приводится классификация информационных рисков, которые входят, по 

мнению автора, в группу инвестиционных рисков. Информационные риски, в свою очередь, 

подразделяются на риски бизнес-планирования. Автор работы классифицирует эти риски по 

следующим признакам: 

1. Функциональные риски, которые определяются той или иной частью ИС предприя-

тия, то есть риски сбора, обработки, представления информации и т.д.; 

2. Структурные риски характеризуются структурой предприятия, к ним относятся 

риски бухгалтерского или управленческого учета, планирования, контроля и т.д.; 

3. Временные риски, определяющиеся тем или иным этапом жизненного цикла проек-

та, то есть риски разработки, согласования, реализации, эксплуатации; 

4. Риски влияния, которые обуславливаются человеческим фактором и подразделяют-

ся на случайные и вынужденные. 

На рисунке 1 эта классификация представлена наглядно. 

Выше были рассмотрены общие классификации всех возможных рисков, которые 

приводятся в литературе, посвященной данному вопросу. В докладе рассмотрены информа-

ционные риски, которым подвергаются ИТ-сервисы. Исходя из вышеприведенной информа-

ции, а также анализа отчетных данных о произошедших ИТ-инцидентах крупного металлур-

гического предприятия, была разработана классификация возможных рисков, разделенных 

по стадиям жизненного цикла ИТ-сервиса, которая приведена в таблице 4 [4, 5]. Предлагае-

мая классификация позволяет более точно указать причины и источники реализации рисков, 

следовательно, выбрать более рациональные защитные меры.  

Также возможны классификации по другим признакам, например: по способу устра-

нения, по виновнику, по месту возникновения, по степени влияния на работу предприятия, 

по степени сложности восстановления от воздействия, по угрозам, по последствиям. 

Важно помнить, что правильная классификация рисков помогает избежать их двойно-

го учета, а значит ненужных или непредвиденных затрат. 

Инвестиционные риски

Информационные риски Прочие виды рисков

Информационные риски
Прочие виды 

информационных рисков

Функциональные 

риски

Структурные 

риски

Временные 

риски

Риски 

влияния

Риски сбора 

информации

Риски 

обобщения и 

классификации

Риски 

обработки 

информации

Риски 

представления

Риски 

бухгалтерского 

учета

Риски 

управленческого 

учета

Риски 

планирования

Риски анализа и 

контроля

Риски разработки

Риски 

согласования

Риски реализации

Риски завершения

Случайные

Вынужденные

 

Рисунок 1 – Классификация информационных рисков 
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Таблица 4 – Классификация рисков по стадиям жизненного цикла ИТ-сервиса 

Стадия Название риска Комментарий (причины) 

Стратегия Риск, связанный с неправильной 

оценкой востребованности сер-

виса 

Требования к сервису изменились 

Неверно определены активы, цели, 

планы, бюджет 

Проектирование Риск, обусловленный неправиль-

ной оценкой активов 

Нехватка активов 

Риск, связанный с несвоевремен-

ным запуском ИТ-сервиса 

Ненадежный поставщик оборудования 

Риск нарушения сроков Неверно определены сроки и слож-

ность работы, следовательно, срок 

внедрения затянут 

Риск непринятия ИТ-сервиса за-

казчиком по причине изменения 

требований к сервису со стороны 

заказчика 

Изменения внешних условий, измене-

ние ситуаций у заказчика 

Внедрение Технический риск Программное/аппаратное обеспечение 

устарело 

Риск полной или частичной по-

тери ИТ-сервиса 

Форс-мажорные обстоятельства: по-

жар, наводнение, землетрясение, ви-

русные атаки  

Эксплуатация Длительное время отсутствия до-

ступа к ИТ-сервису 

Время восстановления работоспособ-

ности после сбоя больше ожидаемого 

Эксплуатация Риски, связанные с нарушением 

целостности, конфиденциально-

сти и доступности данных 

Несанкционированный доступ 

Риск, связанный с невыполнени-

ем соглашений между заказчи-

ком и ИТ-провайдером 

Отсутствие поддержки со стороны 

провайдера 

Риск полной или частичной по-

тери ИТ-сервиса 

Форс-мажорные обстоятельства: по-

жар, наводнение, землетрясение, ви-

русные атаки  

В докладе был сделан обзор имеющихся классификаций рисков по различным призна-

кам. А также предложена классификация рисков ИТ-сервиса по стадиям его жизненного 

цикла. При помощи этой классификации на стадии выработки защитных мер можно выбрать 

такие меры, которые будут наиболее оптимальными для конкретных видов риска и позволят 

максимально снизить возможный ущерб от их реализации.  
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МНОГОВАРИАНТНЫЙ ПРОГНОЗ УРОВНЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 

СРЕДСТВ НАСЕЛЕНИЕМ Г. НОВОКУЗНЕЦКА  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Киселева Т.В., Дружилов А.С. 

Сибирский государственный индустриальный  университет, 

 г. Новокузнецк, Россия 

Целью данного исследования является разработка надежной процедуры прогнозиро-

вания потребности населения в лекарственных препаратах для создания единой системы их 

заказов  в г. Новокузнецке.  

В последнее время является актуальным вопрос о планировании закупок лекарствен-

ных препаратов в муниципальные аптеки и аптечные пункты при больницах. Зачастую объем 

закупок на будущий период делается на основе оценки закупок, произведенных в предыду-

щие периоды планирования. При этом часто оказывается, что потребность отдельных лекар-

ственных препаратов превышает закупленный объем, а другие препараты остаются невос-

требованными в конце планируемого периода, так как их объем превышает спрос.  

Для более обоснованного планирования объема закупок предложено прогнозировать 

спрос на наиболее востребованные лекарственные препараты. 

Исследование проводилось в несколько этапов. В качестве методов прогнозирования 

на первом этапе были взяты классические и нейросетевые прогнозаторы. Среди классиче-

ских прогнозаторов использованы наиболее популярные: экспоненциальный сглаживатель 

(ЭС) с экстраполяцией, простая сдвижка, алгоритмы Холта и Холта-Муира. Нейросетевые 

прогнозаторы представлены многослойным персептроном, радиальной сетью и нейронной 

сетью Кохонена. Для использования классических прогнозаторов необходимо сначала опти-

мизировать их настроечные параметры. Нейросетевые прогнозаторы нужно вначале обучить.  

При выборе структуры нейросетевых прогнозаторов проводится предварительный 

анализ рядов данных с целью выявления их особенностей. Для каждого прогнозируемого ря-

да данных выделено несколько информативных признаков, которые затем используются для 

повышения качества работы нейронной сети [1, 2]. Например, отбраковывая лишние данные 

и увеличивая весовые коэффициенты информативных признаков, можно привести ряд дан-

ных к удобному для обучения нейронной сети виду (повысить скорость обучения, точность и 

целостность прогнозных значений). Выделенные информативные признаки подаются на вхо-

ды нейронной сети в виде отдельных реализаций, которые затем объединяются по сходным 

признакам, способствующим более точному прогнозу. Способами выделения информатив-

ных признаков и приведения ряда данных к виду, удобному для обработки нейронной сети, 

служат: нормирование, свертка, фильтрация шумов, разделение ряда на периодическую и 

апериодическую составляющие и т.д.  

Названные выше классические и три вида нейронных прогнозаторов были использо-

ваны для прогнозирования объема потребления одного из наиболее востребованных лекар-

ственных средств - церебролизина. Сравнительный анализ точности прогноза с помощью 

различных алгоритмов был сделан для недельного потребления этого препарата. При про-

гнозировании на одну неделю относительная ошибка прогноза с помощью ЭС с экстраполя-

цией составила 18,36 %; простой сдвижки – 7,8 %; алгоритма Холта - 5,4 %; Холта-Муира - 
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7,5  %. Таким образом, при использовании классических прогнозаторов наилучшим оказался 

алгоритм Холта.  

Нейронный прогнозатор на базе многослойного персептрона построен с тремя слоями: 

входной слой состоит из девяти входных элементов, промежуточный слой – из семнадцати 

нейронов, а выходной слой включает либо один параметр, либо пять в зависимости от дли-

тельности прогноза (на одну или пять недель). Относительная ошибка при прогнозе на одну 

неделю составила 9,2  %. Прогнозатор, основанный на радиальной нейронной сети, имеет три 

слоя: входной слой включает один элемент, промежуточный слой состоит из восьми нейронов, 

а выходной – из одного линейного нейрона. Относительная ошибка составила 6,3 %. При ис-

пользовании прогнозатора Кохонена, полученная относительная ошибка равна 18,6 %.  

Сопоставительный анализ точности показал, что нейросетевые прогнозаторы при про-

гнозе даже на одну неделю не являются самыми точными. Однако при увеличении интервала 

прогнозирования их точность падает в меньших размерах, чем классических  прогнозаторов. 

На втором этапе исследования была сделана попытка улучшить качество прогноза пу-

тем объединения результатов прогнозирования, полученных на первом этапе. 

Для получения устойчивого качественного прогноза потребления церебролизина на 

одну, две и т.д. пять недель предложена структура многовариантного прогнозатора, включа-

ющего все указанные выше алгоритмы прогноза. Итоговый прогноз на каждом шаге прини-

мался как сумма результатов прогнозирования, полученных каждым алгоритмом и взятых с 

весовыми коэффициентами, которые корректируются на каждом шаге прогнозирования в 

зависимости от текущей точности работы каждого варианта прогноза.  

Целесообразность разработки многоварантной структуры прогнозатора диктуется 

следующими соображениями: 

1. В связи с тем, что рассматриваемые реализации характеризуют в большинстве слу-

чаев нестационарные процессы, текущие статистические характеристики которых непрерыв-

но изменяются, для прогнозирования таких реализаций целесообразно привлекать несколько 

алгоритмов. 

2. Для сравнительного анализа различных алгоритмов прогнозирования, обучения и 

испытания, а также повышения надежности функционирования прогнозирующих устройств 

и человеко-машинных прогнозирующих систем. 

Постановка задачи построения многовариантного прогнозатора приведена ниже.  

Дано: 1. Реализации прогнозируемых данных. 2. Нейросетевые и классические про-

гнозаторы, взятые для построения многовариантного алгоритма. 3. Структура многовариант-

ного прогнозатора. 4. Ограничение: относительная ошибка прогноза на 1 – 5 недель не долж-

на превышать 10 %. 5. Критерий точности прогнозирования: среднемодульная ошибка про-

гноза.  

Требуется: 1) построить многовариантный прогнозатор, удовлетворяющий ограниче-

нию и минимизирующий критерий; 2) проверить точность многовариантного прогноза на 

контрольной выборке. 

В многовариантном прогнозаторе выполняются следующие операции: 1) параллельно 

производится прогнозирование по всем используемым алгоритмам, результаты которых при-

влекаются для формирования первичных вариантов прогнозных оценок; 2) в блоке расчета 

критериев качества оцениваются значения текущих показателей точности прогноза (средне-

модульная ошибка, коэффициент детерминации и т.д.). По этим показателям оцениваются 

весовые коэффициенты, с которыми результаты объединяются в многовариантных прогноз.; 

3) Полученный результат сравнивается с предыдущими и, если качество прогноза ухудши-

лось, то с привлечением эксперта производится адаптация многовариантного прогнозатора к 

новым условиям, которая заключается в следующем: а) изменение настроечных параметров 

алгоритмов прогнозирования; б) изменение структуры прогнозаторов (гибридизация алго-

ритмов, элиминирование алгоритмов, которые систематически не обеспечивают заданную 

точность); в) присоединение новых алгоритмов; г) выявление и добавление новых факторов, 

влияющих на прогноз.  
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Результаты многовариантного прогноза вместе с результатами, полученными отдель-

ными прогнозаторами, и факторами, влияющие на прогноз, представляются эксперту, кото-

рый после анализа выдает итоговый прогноз лицу, принимающему решение о планировании 

закупок лекарственных препаратов. Эксперт может воздействовать на входные данные, ва-

рьируя их в некотором диапазоне, если они не вызывают у него доверия, а также с целью мо-

делирования возможных последствий при действии нестационарных возмущений.  

Точность прогноза многовариантного алгоритма, оцененная с помощью относитель-

ной ошибки для реализации недельного потребления  церебролизина (для сравнения с этим 

показателей, полученным при использовании отдельных прогнозаторов), составила 4,1 %, 

что подтверждает целесообразность его применения. СМО равна 0,101. Кроме того, следует 

отметить, что при увеличении интервала прогноза от одной недели до пяти точность прогно-

зирования у многовариантного алгоритма падает гораздо с меньшей интенсивностью, чем у 

отдельных прогнозаторов. Так, при интервале прогнозирования в две недели относительная 

ошибка составляет 5,8 %; при интервале в три недели – 7,1 %; а при прогнозе на пять недель 

она равна для контрольного ряда 9,4 %. Такая точность позволяет констатировать, что с по-

мощью многовариантного прогнозирования необходимая надежность обеспечена.  

На рисунке 1 приведена реализация недельного уровня потребления церебролизина и 

его прогнозные оценки, полученные многовариантным прогнозатором.  

 

Рисунок 1 - Реализация недельного уровня потребления церебролизина  

и его прогнозные оценки 

Использование результатов прогноза для формирования плановых закупок на лекар-

ственные препараты позволит более обосновано удовлетворять потребность в лекарственных 

средствах население г. Новокузнецка. 
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АЛГОРИТМЫ ДУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫМИ  

ДИНАМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ В УСЛОВИЯХ МАЛОЙ  

АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Медведев А.В., Раскина А.В. 

Сибирский Федеральный Университет, Красноярск, Россия 

Введение  

Вопросы разработки систем автоматического управления и идентификации широко 

освещены в работах [1-3]. Наиболее изученными на сегодняшний день являются параметри-

ческие методы, в которых ещё на этапе постановки задачи структура модели исследуемого 

процесса предполагается известной и определению подлежат только ее параметры. В усло-

виях, когда невозможно обоснованно подобрать структуру модели использование вышеупо-

мянутых алгоритмов не представляется возможным. В этом случае целесообразным является 

использование непараметрических методов [4-6], для применения которых необходимо зна-

ние только о качественных характеристиках исследуемого объекта.   

В настоящей статье предлагается непараметрический алгоритм дуального управле-

ния, конструирование которого основано на применении непараметрической оценки регрес-

сии, в которой учитывается информация о порядке разностного уравнения модели динамиче-

ского процесса. 

Постановка задачи 

На рисунке 1 представлена блок-схема управления рассматриваемого процесса: 

 

Рисунок 1 - Блок – схема управления динамическим объектом 

На рисунке 1 приняты обозначения:  ( )u t - входная переменная объекта, ( )x t - вы-

ходная переменная объекта, (t) – непрерывное время, индекс t  – дискретное время, 
*

tx   – за-

дающее воздействие, УУ – устройство управления, случайные помехи измерений u
th , x

th ,  

соответствующих переменных процесса, ( )t  – векторная случайная помеха. Контроль пе-

ременных осуществляется через интервал времени t .  

В работе рассматриваются классы объектов управления, допускающие описание 

разностными уравнениями вида:   

 1, , , ,t t t k t tx F x x u   .      (1) 

Здесь F – неизвестный функционал, k – порядок разностного уравнения, который 

ограничен max .k k  Вход и выход динамического объекта представлен измерениями, форми-



 

295 

 

рующими выборку вида  { , }, 1,i iu x i s , где s – объем выборки, ,i iu x - измерения входа и вы-

хода объекта в момент времени it .  

В рассматриваемых условиях в качестве непараметрической модели объекта может 

быть принята следующая непараметрическая оценка функции регрессии по данным наблю-

дений  { , , 1, }i ix u i s : 

[ ]
1 1

[ ]
1 1

,

ks
s j i js i

i u x j
s si jt

s ks
s j i js i

u x j
s si j

x xu u
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x xu u

с с
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 
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    
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   
    

   

 

 
     (2)  

где  Ф  - колоколообразная функция,  

[ ],u x j
s sс с - коэффициенты размытости ядра, которые при наличии обучающей выборки нахо-

дится из задачи минимизации показателя соответствия выхода объекта и выхода модели, ос-

нованного на методе скользящего экзамена, когда в непараметрической модели (2) по индек-

су i исключается q-е наблюдение переменной, предъявляемой для экзамена: 

 
[1] [ ]

2

[1] [ ]
1

, ,...,
1

( , ,..., ) ( , ,..., ) min , ,
x x k

s s s

s
x x k

s s s s q q q k q
c с с

q

R с с с x x x x q i 



    u

u
u            (3) 

где индекс i фигурирует в непараметрической модели (2).   

Непараметрический алгоритм дуального управления имеет вид [6]: 

*
1 1s s su u u    ,        (4) 

где *
su  - составляющая, накапливающая информацию об объекте исследования, а 

*
1 1( )s s su x x     – «изучающие» поисковые шаги.  

Дуализм алгоритма (4) заключается в следующем. На первых тактах управления ос-

новную роль при формировании управляющих воздействий играет слагаемое 
1su   из фор-

мулы (4). Но уже по мере накопления информации об объекте возрастает роль слагаемого *
su .  

В данном случае в качестве слагаемого 
*
su  из уравнения (4) можно принять выражение (5) 

 

*
1

1 1*

*
1

1 1

.

ks
s j i js i

i

s si j

s ks
s j i js i

s si j

x xx x
u

с с
u

x xx x

с с

 

 

 

 

   
    

  


   
    

  

 

 
        (5) 

Алгоритм управления нелинейными динамическими системами строится следую-

щим образом. На основании правила выделения существенных переменных определяется 

порядок разносного уравнения модели динамического процесса k, который в дальнейшем 

используется при вычислении управляющих воздействий в (5), где присутствуют только те 

переменные, которые были отобраны алгоритмом. 
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УПРАВЛЕНИЕ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ПОМОЩЬЮ  

В МЕДИЦИНСКОМ УЧРЕЖДЕНИИ 

Колесова И.В., Жилина Н.М. 

Новокузнецкая городская детская клиническая больница № 3, 

Новокузнецкий государственный институт усовершенствования врачей,  

г. Новокузнецк, Россия 

Система предоставления детскому населению необходимой медицинской и фармацев-

тической помощи приобретает в современных условиях значение важного компонента в си-

стеме сохранения здоровья будущего общества как категории, отражающей не только физи-

ческое состояние подрастающего поколения, но и связанной с такими процессами, как раз-

витие государства и обеспечение национальной безопасности. 

Данные литературы говорят о том, что первоочередной целью системы здравоохране-

ния является повышение эффективности, качества и доступности медицинской помощи пу-

тем управления социально-экономической системой в целом [4]. 

Система управления здравоохранением относится к социально-экономическим систе-

мам, которая включает и систему фармацевтической помощи. 

Результатом управленческой деятельности являются управленческие решения, кото-

рые появляются путем анализа управленческого процесса [3]. От того, насколько качествен-

но проведен анализ, зависит и качество управленческих решений, которые будут приняты в 

результате управленческой деятельности [1, 5]. 

В системе здравоохранения постоянно разрабатываются новые элементы и модели 

оказания медицинской помощи. В рамках реализации Национальных проектов Правитель-

ство Российской Федерации реализовывало ряд мероприятий, направленных на развитие си-

стемы здравоохранения, как одного из элементов социально-экономической системы, что в 

свою очередь позволяло решать некоторые вопросы оказания качественной и доступной ме-

дицинской помощи. 

Однако во внедряемых моделях в основном предусматриваются только объемы необхо-

димой медицинской помощи, а проблемы организации процесса оказания фармацевтической 

помощи как неотъемлемой части оказания адекватной и доступной медицинской помощи оста-

ются неразрешенными. Некоторые мероприятия позволили решить ряд вопросов управления 

фармацевтической помощью – увеличилось количество учреждений здравоохранения, имеющих 

в штате клинического фармаколога, медицинские учреждения стали более внимательно отно-

ситься к процессу управления фармацевтической помощью, стали обращать внимание на расхо-

дование денежных средств при проведении закупок лекарственных средств и изделий медицин-

ского назначения для лечебного процесса в муниципальном здравоохранении. 

Тем не менее, в отличие от многих развитых стран, недостаточный и низкий уровень 

культуры потребления, в том числе и лекарственных средств, приводит к так называемому 

«самолечению» граждан России, в большей степени это проявляется среди работающего насе-

ления, что в результате: отрицательно сказывается на состоянии индивидуального и показате-

лях общественного здоровья; увеличивает потребность в медицинской помощи и её стоимость, 

особенно в условиях стационара, а при жестком ограничении финансирования системы здра-
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воохранения – ложится дополнительной финансовой нагрузкой на население, оказывает нега-

тивное влияние на показатели инвалидизации, особенно среди населения трудоспособного 

возраста, ухудшая не только качественную, но и количественную составляющие трудового по-

тенциала, и наносит непоправимый социально-экономический ущерб обществу [2]. 

К настоящему времени накоплены значительные объемы информации об управлении 

в системе фармацевтической помощи в лечебном учреждении, а также электронные данные о 

состоянии фармацевтической помощи. Данная информация нуждается в полном, профессио-

нальном и эффективном анализе, для решения существующих проблем, что и явилось пред-

метом настоящего исследования. 

Объектом исследования является система управления фармацевтической помощью в 

медицинском учреждении на примере ГБУЗ КО «Новокузнецкой городской детской клини-

ческой больницы № 3» (далее «НГДКБ № 3»). 

Предмет исследования: электронные базы данных лекарственных средств при управ-

лении фармацевтической помощью в муниципальном здравоохранении. 

Методы исследования: системный анализ, статистические методы, графический ана-

лиз. Для статистической обработки вся информация была переведена в формат SPSS Data 

Document. Анализ данных выполнен в лицензионном статистическом пакете IBM SPSS Sta-

tistics (версия 19.0). Для определения статистической значимости различий показателей ди-

намики в трех и более группах применен критерий Фридмана, значимости тенденции показа-

телей в динамике – критерий тау Кендалла (τ). Критический уровень значимости различий 

принят р=0,05. Средние значения показателей приведены со стандартным отклонением 

(М±σ), вычислены медианные значения (Ме). 

Цель исследования: провести анализ имеющихся электронных данных при управлении 

фармацевтической помощью в «НГДКБ №3» для выявления проблем и повышения качества 

оказания фармацевтической помощи. Для достижения цели поставлены задачи: 

1. На основе имеющихся электронных данных составить базу данных (БД) в форма-

те SPSS Data Document. 

2. Провести графический анализ в динамике изменений по признаку «Жизненно не-

обходимого важнейшего лекарственного препарата» (ЖНВЛП) и принадлежности к фарма-

кологической группе по годам. 

3. Определить структуру используемых лекарственных средств и доли ЖНВЛП в 

динамике по годам. 

4. Выявить значимость изменения расходования денежных средств и количества ле-

карственного препарата, (по признаку ЖНВЛП) с помощью критерия Фридмана. 

Исследование проведено на основе информации, содержащейся в программном ком-

плексе «ФармКапитан», который разработан на платформе 1С Предприятие, является зареги-

стрированным продуктом, свидетельство о регистрации № 2011610913 от 20.01.2011, и имеет 

информацию о расходовании лекарственных средств, используемых в лечебном процессе 

медицинского учреждения, а также их стоимости, общей сумме затрат. 
В качестве входной информации использовались данные о количественном и суммовом 

расходовании лекарственных средств, признак ЖНВЛП, фармакологические группы лекар-

ственных средств (ЛС), используемых при управлении системой фармацевтической помощи. 

В процессе обработки информации, для систематизации аналитических данных, опре-

делены наиболее значимые для анализа фармакологические группы лекарственных средств. 

Результаты исследования 

Создана база данных, которая включает в себя следующие признаки: принадлежность 

к группе по VEN-анализу, признак ЖНВЛП, принадлежность к группе по АВС-анализу, 

фармакологическая группа, международное непатентованное наименование (МНН), количе-

ство, стоимость, сумма и процент затрат по группе ABC-анализа за период 2015-2018гг. На 

основе имеющихся данных было получено 264 единицы наблюдения. 

В таблице 1 представлены объемы выборки в динамике с 2015 по 2018год. 

 



 

298 

 

Таблица 1 – Общие характеристики выборки» 

Период 

наблюдения 
ЛС, применяемые в лечебном процес-

се, входящие в формулярный пере-

чень 

ЛС, не применяемые в лечебном про-

цессе, входящие в формулярный пере-

чень 

Абс. процент Абс. процент 

2015 180 68,2 84 31,8 

2016 175 66,3 89 33,7 

2017 172 65,2 92 34,8 

2018 167 63,3 97 36,7 

(М±σ) 173,5±2,3 65,8±1,4 90±2,3 34,3±1,4 

Ме 173,5 65,8 90,5 34,3 

В среднем 173±2,3 наименований лекарственных средств использовалось в лечебном 

процессе в 2015-2018гг., что составило в процентном выражении 65,8±1,4 % от всех ЛС, ко-

торые закупаются в лечебном учреждении и входят в формулярный перечень. Происходит 

снижение количества закупаемых наименований ЛС с 68,2 % в 2015г., до 63,3 %, и в целом 

сократилось на 13 наименований, что составляет 4,9 %. Таким образом, значимо снижается 

процент используемых в лечебном процессе ЛС: τ=-1,0, р<0,001, соответственно, растет про-

цент неиспользуемых.  

Данное снижение может быть обусловлено длительным отсутствием ЛС у компаний-

дистрибьюторов, наличие так называемой «стойкой дефектуры», которая возникает по ряду 

причин, например, при перерегистрации ЛС. В связи с тем, что в детской практике ограниче-

ны варианты лекарственных форм и дозировок у ЛС, данное снижение может наблюдаться в 

течении длительного периода. 

Из таблицы 2 видно, что при снижении количества закупаемых лекарственных средств 

с 2015 к 2018г., происходит увеличении общей суммы затрат на лекарственные средства. 

Таблица 2 – Общие сведения о количестве и сумме затрат на лекарственные средства  

                         за период 2015-2018гг. 

Показатель 2015 2016 2017 2018 

Количество ЛС, упаковок 70035 68578 49015 38038 

Сумма, тыс. руб. 5651 6757 5816 7042 

На рисунке 1 показаны изменения затрат на лекарственные средства, одной из причин 

которых, является рост цен на лекарственные средства. 

 

Рисунок 1 – Динамика затрат на лекарственные средства за период 2015-2018гг. 

Результаты применения критерия тау Кендалла: тенденция роста затрат на лекар-

ственные средства с 2015г. по 2018г. достаточна сильная τ=0,667, но результат нельзя 
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назвать закономерным из-за небольшой динамики -  уровень значимости различия больше 

0,05 (р=0,174). А тенденция изменения количества ЛС значимо убывающая: τ=-1,0, р<0,001. 

В данном случае тенденция роста затрат обусловлена условиями на рынке, которые 

явно не влияют на закономерность. Также, на тенденцию роста затрат влияет внедрение но-

вых нормативно-правовых актов при оказании фармацевтической помощи, что существенно 

повышает стоимость ЛС и увеличение затрат на закупку ЛС. Например, внедрение марки-

ровки ЛС, повлечет за собой увеличение затрат на закупку ЛС для медицинского примене-

ния. В данном случае, повлиять на стоимость ЛС и затраты при закупке, медицинская орга-

низация, как потребитель, не может. 

В таблице 3 показано количество используемых лекарственных средств и общая сум-

ма затрат на лекарственные средства. Мы видим, что в среднем, сохраняется соотношение по 

количеству используемых жизненно важных и не жизненно важных лекарственных средств 

по годам, исключение составляет 2016 год, в котором ЛС принадлежащие к группе жизненно 

важных препаратов были закуплены в большем количестве.  

Таблица 3 - Количество используемых лекарственных средств и общая сумма затрат на  

                        лекарственные средства в 2015-2018гг.» 

 

Показа-

тель 

Лекарственные средства 

2015 2016 2017 2018 

ЖНВЛ

П 

Не 

ЖНВЛ

П 

ЖНВЛ

П 

Не 

ЖНВЛ

П 

ЖНВЛ

П 

Не 

ЖНВЛ

П 

ЖНВЛ

П 

Не 

ЖНВЛ

П 

Количество 

ЛС, (упа-

ковок) 

50804 19231 56119 12459 35498 13517 26834 11204 

процент 72,54 27,46 81,83 18,17 72,42 27,58 70,55 29,45 

Сумма, 

(тыс. руб.) 

3364 2267 4445 2312 2972 2844 4153 2889 

процент 59,53 40,47 65,78 34,22 51,10 48,90 58,97 41,03 

Наиболее высокий процент используемых ЛС в группе жизненно-важных препаратов 

отмечается в 2016г., соответственно в группе не жизненно-важных препаратов в этом году 

произошло снижение количества используемых ЛС. Проведено сравнение количества ис-

пользуемых ЛС по признаку ЖНВЛП, с помощью критерия Фридмана в период 2015-2018гг. 

Выявлены статистически значимые различия χ
2

F=4, уровень значимости различий р=0,046 

(р<0,05). 

Для оценки статистической значимости роста затрат на ЛС вычислен критерий тау 

Кендалла, выявлена статистически значимая тенденция к росту затрат на приобретение не 

жизненно важных препаратов: τ=1,0, р<0,001. 

Необходимо снижать затраты на группу не жизненно-важных препаратов, которые 

используются в лечебном процессе, в большинстве случаев, как вспомогательная и симпто-

матическая терапия, не оказывая влияния на причину заболевания. 

Проведен анализ по видам препаратов, из которого следует, что наибольший объем 

лекарственных средств, используемых в лечебном процессе относятся к группам антибиоти-

ков, желудочно-кишечных ЛС и растворов, что можно соотнести с клинико-статистическими 

группами (КСГ) при оплате за законченный случай лечения по тарифам, дифференцирован-

ным в зависимости от КСГ, и в дальнейшем позволит ограниченные финансовые ресурсы 

расходовать наиболее рационально. 

Выводы: 

1. В среднем 173±2,31 наименований лекарственных средств использовалось в лечеб-

ном процессе в 2015-2018гг., что составило в процентном выражении 65,83±1,41% от всех 
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ЛС, которые закупаются в лечебном учреждении и входят в формулярный перечень. 

2. Происходит снижение количества закупаемых наименований ЛС с 68,2% в 2015г., 

до 63,3%, и в целом сократилось на 13 наименований, что составляет 4,9 %, что свидетель-

ствует об узком ассортименте используемых ЛС. Данное снижение может быть обусловлено 

длительным отсутствием ЛС у компаний-дистрибьюторов, наличие так называемой «стойкой 

дефектуры», которая возникает по ряду причин, например, при перерегистрации ЛС. 

3. Тенденция роста затрат на лекарственные средства с 2015г. по 2018г. статистиче-

ски не значима, а тенденция изменения количества ЛС значимо убывающая: τ=-1,0, р<0,001. 

В данном случае тенденция роста затрат обусловлена условиями на рынке, которые 

явно не влияют на закономерность. 

4. Наиболее высокий процент используемых ЛС в группе жизненно-важных лекар-

ственных средств произошло в 2016 году. Проведено сравнение количества используемых 

ЛС по признаку ЖНВЛП, с помощью критерия Фридмана в период 2015-2018гг. Выявлены 

статистически значимые различия χ
2

F=4,0, уровень значимости различий р=0,046. 

5. Затраты на лекарственные средства из группы не жизненно-важных препаратов, в 

процентном соотношении гораздо выше относительно количества, что обусловлено форми-

рование ценовой политики на данную группу, где торговые наложения выше, чем в группе 

ЖНВЛП. 

6. Наибольший объем лекарственных средств, используемых в лечебном процессе от-

носятся к группам антибиотиков, желудочно-кишечных ЛС и растворов, что можно соотне-

сти с клинико-статистическими группами (КСГ) при оплате за законченный случай лечения 

по тарифам, дифференцированным в зависимости от КСГ, и в дальнейшем позволит ограни-

ченные финансовые ресурсы расходовать наиболее рационально. 

Рекомендации 

1. Необходимо снижать затраты на группу не жизненно-важных препаратов, которые 

используются в лечебном процессе, в большинстве случаев, как вспомогательная и симпто-

матическая терапия, не оказывая влияния на причину заболевания. 

2. В связи с тем, что наблюдается тенденция снижения количества закупаемых ЛС, 

необходимо проанализировать возможные варианты новых зарегистрированных лекарствен-

ных форм для применения в детской практике и внести изменения в формулярный перечень 

лечебного учреждения, для дальнейшей закупки и применения новых ЛС. 

3. Для рационального использования финансовых и материальных ресурсов провести 

подробный анализ используемых в лечебном процессе фармакологических групп ЛС и соот-

нести с клинико-статистическими группами при оплате лечения по тарифам. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ АГЕНТОВ СОЦИАЛЬНОЙ СЕТИ  

ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ИНФОРМАЦИИ 

Киселева Т.В., Гусев М.М., Кораблина Т.В., Гусева А.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк,  Россия 

Социальные сети сегодня являются одним и наиболее распространенных каналов об-

щения между людьми и мощным инструментом передачи информации. Интерес в социаль-

ной сети как проявление активности в ответ на информацию (лайк, дизлайк, репост, комен-

тарий) связан с уровнем освоения действительности в форме знаний и развертывается пре-

имущественно во внутреннем плане. В основе интереса лежит познавательное влечение (же-

лание) к той или иной области действительности, которое постепенно может перерасти в 

устойчивую личностную потребность в активном, деятельном отношении к предмету. Инте-

рес описывается в терминах увлеченности содержанием, вовлеченности в задачу, в процесс 

деятельности [1]. 

Различают эмоциональную и волевую стороны интереса. Под эмоциональной стороной 

подразумевается интеллектуальная эмоция; под волевой стороной понимается усилие, свя-

занное с преодолением интеллектуальных трудностей [1]. 

Объектом исследования в докладе является социальная сеть, предметом исследования 

– процесс распространения различной информации, в том числе и рекламного характера 

внутри сети. 

Под социальной сетью на качественном уровне понимается социальная структура, со-

стоящая из множества агентов (некоторых субъектов) и определенного на нем множества 

отношений. Отношение – совокупность связей между агентами [2]. Социальные сети ис-

пользуются агентами для удовлетворения различных коммуникативных подробностей: полу-

чение информации от других членов социальной сети, верификация идей через участие во 

взаимодействиях в социальной сети, социальная выгода от контактов. Агентом социальной 

сети будем считать человека, участвующего в общении внутри социальной сети. 

Развитие интернет-технологий дало толчок к появлению онлайновых социальных се-

тей, в которых в настоящее время лавинообразным образом увеличивается количество поль-

зователей, которые, в свою очередь, ускоряют процесс генерации больших объемов инфор-

мации и увеличивают скорость её передачи. Распространение мнений в группе людей зави-

сит от некоторых качественных характеристик как группы в целом, так и отдельных индиви-

дуумов. Выявление в таких группах ключевых пользователей, наиболее влияющих на своих 

соседей, позволит с наименьшими затратами управлять мнением всей группы в целом, а 

управление мнениями в группе, в свою очередь, является одним из способов продвижения 

информации, в том числе и рекламного характера. В связи с этим разработка модели соци-

альной сети является актуальной задачей, решение которой позволит понять механизмы рас-

пространения информации в сети и разработать инструменты для управления этим процес-

сом. Ещё в начале 19 века Р.М. Ротшильд сказал: «Кто владеет информацией, тот владеет 

миром», сегодня это положение актуально как никогда.  

При построении модели социальной сети необходимо учесть ряд факторов, таких как: 

наличие собственных мнений агентов, изменение мнений под влиянием других членов соци-

альной сети, различная значимость мнений одних агентов для других агентов, различная сте-

пень подверженности агентов влиянию, существование косвенного влияния в цепочке соци-

альных контактов, уменьшение косвенного мнения с увеличением расстояния, существование 

«лидеров мнений» (агентов с максимальным влиянием), существование порога чувствительно-

сти к изменению мнения окружающих, локализация групп (по интересам, с близкими мнения-

ми), формализация индексов влияния, наличие специфических социальных норм, учет факто-

ров социальной корреляции (общих для групп агентов), наличие стадий – характерных этапов 

динамики мнений членов социальной сети, лавинообразные эффекты (каскады). 
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Для классификации агентов социальной сети были проведены исследования и серия 

деловых игр, в результате которых по степени заинтересованности выделено 5 типов аген-

тов. Для оценки степени заинтересованности агентов введен коэффициент заинтересованно-

сти k, 0≤k≤1, позволяющий оценить заинтересованность агента в той или иной информации. 

1. Агенты с максимальной заинтересованностью. Данный вид очень легко принимает 

любую информацию, которую распространяет источник. Данный вид способен быстро рас-

пространять данную информацию. Информация не критикуется и не оценивается. Всё вос-

принимается «как есть» (k≥0,85); 

2. Агенты с высокой заинтересованностью. Данный вид позитивно относится к ин-

формации от агента. Люди данного класса способны на критику, но случается это достаточно 

редко. При распространении информация практически не подвергается изменению 

(0,6≤k<0,85); 

3. Агенты со средней заинтересованностью. Данный вид критически относится к ин-

формации от источника. Они способны на анализ информации и на её критическую оценку. 

Люди данного класса избирательны при передаче информации (0,4≤k<0,6); 

4. Агенты с низкой заинтересованностью. Данный вид в основном является потреби-

телем информации и редко передает ей дальше (0,2≤k<0,4); 

5. Агенты с очень низкой заинтересованностью. Данный вид практически не воспри-

нимает информацию (k<0,2). 

Агентов также можно классифицировать по «степени близости», оценивать которую 

предлогается с помощью коэффициента 0≤b≤1. В результате выделено 6 видов агентов: 

1. «Близкие друзья» – группа людей, пользующаяся самым высоким уровнем доверия. 

Контакт с данной группой людей проходит достаточно часто. У этого вида имеется большое 

количество общих интересов (b≥0,85); 

2. «Друзья» – группа людей пользующаяся высоким уровнем доверия. Также группа 

характеризуется частичным совпадением интересов (0,65≤b<0,85); 

3. «Родственники» – группа людей, связанная кровными узами. Характеризуется 

средним или низким уровнем общих интересов (0,5≤b<0,65); 

4. «Знакомые» – группа с низким уровнем доверия. Характеризуется малым количе-

ством общих интересов и низким уровнем контактов (0,33≤b<0,5); 

5. «Сослуживцы» – группа людей, объеденная посредством общего вида деятельности 

или работы. Чаще всего взаимодействие осуществляется только на деловом уровне 

(0,15≤b<0,33); 

6. «Незнакомцы» – группа, имеющая наименьшее доверие агента (b<0,15). 

На данном этапе работы алгоритм определения значений коэффициентов степени за-

интересованности k и степени близости b не формализован, и они определены экспертами. 

Предлагаемая классификация агентов по типам и видам должна быть учтена при разработке 

модели распространения информации внутри социальной сети. Например, при использова-

нии графовой модели социальной сети [3] вместо обычного графа получается взвешенный 

граф с весовыми коэффициентами k и b, от значений которых зависит размер информацион-

ного круга, т.е. группы агентов, проявляющая интерес в определенной области. 
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ЗЕРКАЛЬНАЯ СИММЕТРИЯ В ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

КАНАТОВ И ВАЛОВ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Борщинский М.Ю. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Поперечный изгиб вала наиболее близок к изгибу круглой балки (рисунок 1). Но бал-

ка свободно опирается на опоры, ее концы изгибаются вверх. В отличие от балки вал закреп-

лен в подшипниках, соединен с другими устройствами, которые препятствуют изгибу, что 

исключает возможность использовать теорию [1, 2, 3, 4, 5] применительно к валу.  

 

Рисунок 1 – Изгиб тонкого упругого круглого вала 

Канат в отличие от вала, как и струна натянут грузом и более гибок чем вал, по гибко-

сти приближается к струне. Но в соответствии с рисунком 2 струна испытывает излом в точ-

ках закрепления и оттягивания, что физически невозможно для каната. В то же время креп-

ление концов каната ближе к креплению концов вала. Крепление к сосуду с грузом также не 

допускает излома, а набег каната на барабан и шкив копра происходит по касательной к 

окружности, что физически исключает изгиб каната в концевой точке касания каната окруж-

ности шкива. Из изложенного следует, что канат и вал подчиняются одной и той же теории. 

Однако дополнительный учет натяжения каната позволит повысить точность математиче-

ской модели.  

На рисунке 3 показан канат физической модели шахтной подъемной установки. В 

точке оттягивания канат изгибается без излома, так же, как и вал, но в отличие от вала с 

меньшим радиусом кривизны.   

 

Рисунок  2 – Изгиб струны и зеркальное отображение линии 1 в линию 2 

 

 

Рисунок 3 – Канат, барабан и копер лабораторного стенда шахтной подъемной установки 

Теория изгиба в [4, 5] построена с использованием изгибающих моментов M (рисунок 

4), приложенных к концам балки, что позволило решить задачу изгиба свободно опертой 

балки, но исключается возможность выполнить условие защемления концов вала.  Решение 

этой задачи применительно к валу выполним на основе рисунка 5, на котором показана со-

средоточенная силой P, которая приложена к правой грани x = a выделенного элемента бес-

конечно малой длины dx. Вид элемента до и после изгиба показан на рисунке 5. 

Приложение силы P вызывает изгиб вала и каната. При изгибе длина оси 01-02  
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(рисунок 4) вала и каната остается неизменной, а волокна выше оси сжимаются, а ниже рас-

тягиваются. Сжимающие и растягивающие силы в соответствии с законом Гука при увели-

чении изгиба растут, компенсируя изгибающее действие силы P, процесс изгиба прекратится 

только тогда, когда сумма сжимающих и растягивающих сил сравняется с силой P. 

 
Рисунок 4 – К теории изгиба балки, свободно опертой на концах 

 

 

Из рисунка 5 имеем 𝑑𝑀(𝑥) = 𝑃𝑑𝑥, а интегрируя получаем функцию момента силы 𝑃 

𝑀(𝑥) = 𝑃𝑟𝑥 + 𝐶1. Но сила P создает не один, а два момента с плечами a и 𝐿𝑏 − 𝑎, а распреде-

ление силы 𝑃 на два момента определяется реакцией опор P1 и P2 рисунок 6), которые обрат-

но пропорциональны длинам плеч [1,3,7], в следствии чего для левой опоры имеем 

𝑃1
𝑃
=
𝐿𝑏 − 𝑎

𝐿𝑏
, 

откуда  

𝑃1 =
𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎)

𝐿𝑏
. 

 

Подставляя 𝑃1в функцию момента, получаем 

  𝑀(𝑥) =
𝑃(𝐿𝑏−𝑎)

𝐿𝑏
𝑥 + 𝐶1,     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎.      (1) 

Интегрирование на рисунке 5 распространяется только на левую часть вала, решение 

задачи по отношению к правой части остается открытой. Для решения задачи воспользуемся 

одинаковыми режимами закрепления концов вала и воспользуемся идей зеркальной симмет-

рии. Демонстрацию идеи выполним на простом эксперименте с гитарной струной, закреп-

Рисунок 5 – Изгиб каната и вала от воздействия сосредоточенной силы 
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Рисунок 6 - Расчетная схема изогнутой круглой балки  
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ленной на двух опорах A и B. На рисунке 2 приведена струна в оттянутом состоянии и ее ма-

тематическое описание, позаимствованное из [1] имеет вид 

ℎ1(𝑥) =  ℎ𝑜𝑡 ∗
𝑥

𝑎
,         0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 (2,а) 

ℎ2(𝑥) = ℎ𝑜𝑡 ∗
𝐿𝑏 − 𝑥

𝐿𝑏 − 𝑎
,          𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 (2,b) 

На рисунке 2 введем вторую систему координат, начало x
*
 = 0

* 
которой расположим 

на опоре B, а ось абсцисс x
*
 направим справа налево, встречно оси абсцисс x (изменим знак 

на противоположный) с началом координат на опоре 0. Исходя из подобия треугольников 

запишем 

       
ℎ1(𝑥)

ℎ𝑜𝑡
=

𝑥

𝑎
,          

ℎ2(𝑥)

ℎ𝑜𝑡
=

𝑥∗

𝑎∗
,       откуда  

         ℎ1(𝑥) = ℎ𝑜𝑡
𝑥

𝑎
,         0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎, (3,a) 

          ℎ2(𝑥
∗) = ℎ𝑜𝑡

𝑥∗

𝑎∗
,      𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 . (3,b) 

На рисунке 2 построены график функций (3,a) линия 1 и функции (3,b) - линии 2. 

Графики построены в разных системах координат и иллюстрируют зеркальную симметрии, 

подтверждая одинаковые режимы работы опор. Для построения функций изгиба функцию 

(3,b) из системы координат 𝑥∗ необходимо преобразовать в систему x.  

Согласно [6] преобразованию подлежат 

    𝑥∗ = 𝐿𝑏 − 𝑥,          𝑎
∗ = 𝐿𝑏 − 𝑎 (4) 

в результате (3) примут окончательный вид 

      ℎ1(𝑥) =  ℎ𝑜𝑡 ∗
𝑥

𝑎
,        0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎, (5,а) 

      ℎ2(𝑥) = ℎ𝑜𝑡 ∗
𝐿𝑏−𝑥

𝐿𝑏−𝑎
,     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 , (5,b) 

которым соответствует график из линий 1 и 3 на рисунке 2.  

Используя зеркальную симметрию, запишем функцию изгиба в системе координат 𝑥∗  

𝑀(𝑥∗) =
𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎

∗)

𝐿𝑏
𝑥∗ + 𝐶2,        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 . (5,с) 

Применив к (2.12,b) преобразование (2.9) получим 

               𝑀(𝑥) =
𝑃∙𝑎

𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥) + 𝐶2,        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 (5,d) 

Таким образом для (1) и (5,d) имеем 

       𝑀(𝑥) = {

𝑃(𝐿𝑏−𝑎)

𝐿𝑏
𝑥 + 𝐶1,     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

−
𝑃∙𝑎

𝐿𝑏
𝑥 + 𝑃 ∙ 𝑎 + 𝐶2,   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏.

 (6) 

В источниках [4, 5] учитываются только изгибающие моменты, с учетом дополни-

тельного динамического момента и момента внутреннего вязкого трения 𝑀𝑡(𝑡), получим 

𝐸𝐽
𝑑2ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥2
= 𝑀(𝑥) + 𝑀(𝑡) − 𝑀𝑐(𝑡) − 𝑀𝑡(𝑡), (7) 

где согласно источнику [7] имеем 
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            𝑀(𝑡) = {
(𝐿𝑏 − 𝑎)𝑚

𝑑2ℎ(𝑡)

𝑑𝑡2
,    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝑎𝑚
𝑑2ℎ(𝑡)

𝑑𝑡2
,                 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏.

 (8) 

              𝑀𝑡(𝑡) = 𝐶𝑡𝐿𝑏𝐷
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
,       𝐶𝑡𝐿𝑏 = с𝑡 (9) 

Подставляя (6), (8) и (9) в (7) получим дифференциальное уравнение в частных произ-

водных второго порядка, описывающее затухающие колебания вала и каната 

                              𝐸𝐽
𝜕2ℎ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
− 𝐴𝑚

𝜕2ℎ1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
− 𝐵

𝜕ℎ1(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡

=

{
 
 

 
 𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎)

𝐿𝑏
𝑥 + 𝐶1, 𝐴 = 𝐿𝑏 − 𝑎  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

−
𝑃 ∙ 𝑎

𝐿𝑏
𝑥 + 𝑃𝑎 + 𝐶2, 𝐴 = 𝑎, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .

 
(10) 

Постоянные интегрирования определим из установившегося режима, когда 

𝜕2ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡2
=
𝜕ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
= 0, 

при этом дифференциальное уравнение в частных производных (10) преобразуются в обык-

новенное дифференциальное уравнение 

                         𝐸𝐽
𝑑2ℎ(𝑥,𝑡)

𝑑𝑥2
= {

𝑃(𝐿𝑏−𝑎)

𝐿𝑏
𝑥 + 𝐶1,     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝑃𝑎

𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥) + 𝐶2,    𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .

 (11) 

Дважды интегрируя, получим 

𝐸𝐽
𝑑ℎ(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥
=

{
 

 
𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎)

2𝐿𝑏
𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶3,                      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

−
𝑃𝑎

2𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥)

2 − 𝐶2(𝐿𝑏 − 𝑥) + 𝐶4,   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .

 

 

𝐸𝐽ℎ(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎)

6𝐿𝑏
𝑥3 + 𝐶1

𝑥2

2
+ 𝐶3𝑥 + 𝐶5,                              0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝑃 ∙ 𝑎

6𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥)

3 + 𝐶2
(𝐿𝑏 − 𝑥)

2

2
− 𝐶4(𝐿𝑏 − 𝑥) + 𝐶6,   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .

  

Выполняя условия фиксации концов вала в подшипниках, получим граничные условия 

ℎ(0) = ℎ′(0) = ℎ(𝐿𝑏) = ℎ′(𝐿𝑏) = 0 (12) 

получаем 𝐶3 = 𝐶4 = 𝐶5 = 𝐶6 = 0, подстановка которых дает 

          𝐸𝐽
𝑑ℎ(𝑥,𝑡)

𝑑𝑥
= {

𝑃(𝐿𝑏−𝑎)

2𝐿𝑏
𝑥2 + 𝐶1𝑥,                             0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

−
𝑃∙𝑎

2𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥)

2 − 𝐶2(𝐿𝑏 − 𝑥).     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .
 (13) 
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𝐸𝐽ℎ(𝑥) =

{
 
 

 
  
𝑃(𝐿𝑏 − 𝑎)

6𝐿𝑏
𝑥3 + 𝐶1

𝑥2

2
,                                   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝑃 ∙ 𝑎

6𝐿𝑏
(𝐿𝑏 − 𝑥)

3 + 𝐶2
(𝐿𝑏 − 𝑥)

2

2
,     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑏 .

 (14) 

Постоянные интегрирования 𝐶1и 𝐶2 определим из условия непрерывности и гладкости 

функции. Для этого первую функции из (14) необходимо приравнять второй и первую про-

изводную из (13) приравнять второй при x = a. Затем сгруппировав слагаемые в полученных 

равенствах будем иметь 

𝐶1𝑎 + 𝐶2(𝐿𝑏 − 𝑎) = −
𝑃𝑎2(𝐿𝑏 − 𝑎) 

2𝐿𝑏
−
𝑃 ∙ 𝑎(𝐿𝑏 − 𝑎)

2

2𝐿𝑏
,  

𝐶1
𝑎2

2
− 𝐶2

(𝐿𝑏 − 𝑎)
2

2
=
𝑃 ∙ 𝑎(𝐿𝑏 − 𝑎)

3

6𝐿𝑏
−
𝑃𝑎3(𝐿𝑏 − 𝑎)

6𝐿𝑏
.  

Первое уравнение умножим на 
𝐿𝑏−𝑎

2
, сложим со вторым, а результат решим относительно 𝐶1 

𝐶1 =
𝑃(𝑎2 − 𝐿𝑏

2 )

6𝐿𝑏
. (15,а) 

Первое уравнение умножим на 
𝑎

2
 и вычтем из него второе, разрешив относительно 𝐶2 получим 

𝐶2 =
𝑃 ∙ 𝑎(3𝑎𝐿𝑏 − 𝑎

2 − 2𝑎𝐿𝑏
2 )

6(𝐿𝑏
2 − 𝑎𝐿𝑏)

 (15,b) 

Работу модели демонстрируем на рисунках 7, 8, 9. Запись кривых выполнена с помо-

щью, разработанной автором системы поддержки и исследования. На рисунке 7 показан из-

гиб вала от действия силы P приложенной к середине вала 
𝑎=𝐿𝑏

2
, на рисунках 8 и 9 сила P 

прикладывалась соответственно к точкам 
𝑎=𝐿𝑏

4
 и 
𝑎=3𝐿𝑏

4
. 

   
а) б) в) 

Рисунок 7 – Изгиб вала от силы P действующей   

в точке 
𝑎=𝐿𝑏

2
 для а), в точке 

𝑎=𝐿𝑏

4
 для б) и в точке 

𝑎=3𝐿𝑏

4
 для в) 

На рисунках 10, 11 и 12 представлены экспериментальные кривые, причем рисунок 10 

соответствует рисунку 7, рисунок 11 рисунку 8 и рисунок 12 рисунку 9. Сравнение рисунков 

показывает совпадение характеристик теоретических процессов с экспериментальными. 

   
а) б) в) 

Рисунок 7 – Изгиб вала от силы P действующей  

в точке 
𝑎=𝐿𝑏

2
 для а), в точке 

𝑎=𝐿𝑏

4
 для б) и в точке 

𝑎=3𝐿𝑏

4
 для в) 

Таким образом на основе зеркальной симметрии с использованием двух систем коор-

динат создана универсальная математическая модель поперечных колебаний вала и каната от 

воздействия сосредоточенной нагрузкой. Модель описывает вынужденные и свободные ко-
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лебания, а также установившийся режим. Учет внутреннего вязкого трения обеспечивает ис-

следование затухающих колебаний.  
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ние тел в жидкостях и газах https://phys.bspu.by/static/um/phys/meh/1mehanika. 

РАЗРАБОТКА ВЕБ-СЕРВИСА ПРЕДПРОСМОТРА ФАЙЛОВ MICROSOFT OFFICE 

Гурин И.А., Першин А.А., Блинков А.С. 

Уральский федеральный университет имени Первого Президента России Б.Н. Ельцина»,  

г. Екатеринбург, Россия 

Тенденция развития современных информационных технологий характеризуются пе-

реходом к облачным вычислениям и хранению информации на облачных сетевых хранили-

щах. Если рассмотреть данный процесс с точки зрения работы с электронными документами, 

то он предполагает переход от работы с офисными приложениями на локальной машине 

пользователя к работе с облачными веб-сервисами, в которых происходит заполнение, обра-

ботка и генерация готовых текстовых документов, электронных таблиц и др. Документы, ко-

торые раньше создавались, редактировались и хранились локально, сейчас сохраняются на 

удаленных сетевых дисках. При передаче таких документов по электронным каналам связи 

или их печати существует необходимость их предпросмотра. 

Microsoft Office является одним из наиболее популярных офисных пакетов приложе-

ний, включает в себя программное обеспечение (ПО) для работы с различными типами до-

кументов: текстами, электронными таблицами, презентациями и т.д. Браузеры не поддержи-

вают открытие файлов этого офисного пакета, поэтому в работе рассмотрены методы пред-

варительного просмотра документов различных форматов Microsoft Office при разработке 

веб-сервисов. 

Документы Microsoft Office распространяются в двух форматах. Так, документы в 

старом формате (файлы с расширениями DOC, XLS, PPT) являются бинарными файлами. 

Начиная с версии Microsoft Office 2007 документы создаются в новом формате (файлы с 

расширениями DOCX, XSLX, PPTX) и представляют собой файлы в открытом формате Of-

fice Open XML. Office Open XML – серия форматов файлов для хранения электронных доку-

ментов пакетов офисных приложений – в частности, Microsoft Office. Формат представляет 

собой zip-архив, содержащий текст в виде XML, графику и другие данные [1]. 

Работа с документами в старых форматах затруднена из-за сложности их структуры, 

которая создавалась для работы на компьютерах малой производительности и предназначена 

для ускорения открытия и сохранения файлов. Работа с файлами в новом формате, наоборот, 

https://phys.bspu.by/static/um/phys/meh/1mehanika/pos/glava08/8_6.pdf
https://phys.bspu.by/static/um/phys/meh/1mehanika/pos/glava08/8_6.pdf
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достаточно проста за счёт открытости формата.  

Для реализации просмотра и редактирования файлов Office в браузере применяется 

Office Online Server. Это серверное ПО, которое предоставляет возможности службы Office 

множеству локальных компьютеров и при этом является легко масштабируемым решением 

по мере изменения требований организации [2]. Такой подход является дорогостоящим и ис-

пользуется для полноценного взаимодействия с электронными документами, в том числе 

применения к ним средств перевода, иммерсивного средства чтения и др.  

Для предпросмотра достаточно преобразование страниц электронных документов в 

изображения (превью). Такие преобразования можно выполнить различными способами: 

1. Библиотеки сторонних разработчиков. Такие программные продукты, как 

Spire.OfficeViewer [3], ASPOSE [4], iDiTect [5], включают функционал по просмотру, редак-

тированию и конвертированию электронных документов. Они распространяются по принци-

пу платной подписки, поэтому не рассматриваются в работе. Свободно распространяемые 

библиотеки включают только функции чтения и редактирования файлов, но не позволяют 

конвертировать их в другие форматы или получать миниатюры страниц. Также чаще всего 

они предназначены только для работы с файлами Microsoft Office в новом формате и только 

с одним из офисных приложений – Word, Excel или PowerPoint. 

2. Технология COM Interop. Задачей COM Interop является обеспечение доступа к 

существующим компонентам COM без необходимости модификации оригинальных компо-

нентов. COM (Component Object Model – Объектная модель компонентов) – технология от 

компании Microsoft, заключающаяся в создании программного обеспечения на основе раз-

личных взаимодействующих компонентов, каждый из которых доступен для использования 

многими программами и процессами. На основе COM были созданы технологии: Microsoft 

OLE Automation, ActiveX и другие [6]. Данная технология позволяет создавать и редактиро-

вать документы любой сложности. 

На базе технологии COM Interop предложен алгоритм получения превью электронных 

документов. Он включает следующие этапы: 

1. Открытие электронного документа программным способом. Для работы необходимо 

наличие установленной версии Microsoft Office на целевой платформе и подключение библио-

тек для взаимодействия с COM-объектами. Для работы с Word используется Mi-

crosoft.Office.Interop.Word, с Excel – Microsoft.Office.Interop.Excel, с PowerPoint – 

Microsoft.Office.Interop.PowerPoint. Для открытия файла указывается соответствующее прило-

жение, при этом работа с документами в старом и новом форматах осуществляется идентично. 

2. Сохранение документа в формате XPS. XPS – открытый графический формат фик-

сированной разметки на базе XML, разработанный компанией Microsoft. Функциональность 

направлена исключительно на документооборот –  он простой и легкий, использует вектор-

ную непоследовательную разметку, поддерживает многопоточную работу и представления, 

безопасен (не поддерживает скрипты), поддерживает шифрование и цифровые сертификаты 

[7]. Экспортирование в формат XPS включено в продукты Microsoft Office и выполняется по 

технологии COM Interop. Таким образом, осуществляется приведение текстовых документов, 

электронных таблиц, презентаций в единый формат. 

3. Получение изображений страниц открытого формата XPS. Преобразование выпол-

няется с помощью библиотек, например, распространяемая по лицензии GPL библиотека 

xps2img для платформы .NET. При конвертировании указывается формат изображения (PNG, 

JPEG, GIF и др.) и DPI. 

На основе предложенного алгоритма разработан веб-сервис, реализующий функцию 

предварительного просмотра файлов Microsoft Office. Архитектура веб-сервиса представлена 

на рисунке 1.  

Веб-сервис включает следующие возможности: 

 загрузка файлов Microsoft Word, Excel, PowerPoint и возможность просмотра их от-

дельных страниц в виде изображений; 

 регистрация в сервисе и личный кабинет с отображением списка загруженных поль-
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зователем файлов; 

 получение прямой ссылки для доступа к предварительному просмотру файла; 

 API для загрузки файлов, получения информации о процессе их обработки и ссылок 

на изображения страниц документа. Программный интерфейс построен на архитектурном 

стиле REST, работает по протоколу HTTP. Для доступа к интерфейсу используется специ-

альный ключ доступа, уникальный для каждого пользователя сервиса. 

 

 

Рисунок 1 – Архитектура веб-сервиса предпросмотра файлов Microsoft Office 

Для реализации принципа асинхронности в программировании программный продукт разде-

лен на две части – веб-интерфейс пользователя и ПО для получения превью страниц файлов 

Microsoft Office. Процесс преобразования файлов является ресурсоемким, его продолжи-

тельность зависит от размера документа и количества страниц в нём. Такой принцип позво-

ляет работать с сервисом независимо от состояния процесса обработки загруженных файлов. 

ПО для преобразования файлов Microsoft Office представляет собой консольное приложение, 

которое периодически получает информацию о новых файлах, которые необходимо преобра-

зовать. ПО последовательно осуществляет преобразование файлов офисных форматов вна-

чале в формат XPS, а затем в изображения. ПО располагается на сервере, на котором уста-

новлены продукты Microsoft Office, и взаимодействует с ними по технологии COM Interop. 

ПО для преобразования файлов Microsoft Office написано на языке программирования C# 

для платформы .NET Framework 4.6. В качестве СУБД используется PostgreSQL, взаимодей-

ствие с которой осуществляется по технологии Entity Framework. 

Веб-интерфейс пользователя написан на языке программирования C# для платформы .NET 

Core с использованием фреймворка ASP.NET Core и концепции MVC. В качестве шаблона 

для оформления страниц применяется Bootstrap версии 4. На рисунке 2 представлена главная 

страница веб-сервиса. 

 

Рисунок 2 – Главная страница веб-сервиса предпросмотра файлов Microsoft Office 

Для каждого загруженного файла в базе данных хранится следующая информация: 

время загрузки документа, имя файла и его разрешение и размер, количество страниц, ин-

формация о его состоянии, строковый идентификатор для доступа к предварительному про-
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смотру по прямой ссылке и идентификатор пользователя, которым загружен файл. Главная 

страница личного кабинета пользователя, на которой осуществляется загрузка файлов и про-

смотр информации о ранее загруженных документах, представлена на рисунке 3. 

Хранение информации о состоянии процесса обработки файла необходимо для взаимодей-

ствия между веб-интерфейсом и ПО для преобразования файлов. В случае, если файл не мо-

жет быть обработан, пользователь получает информацию об ошибке. Ошибки могут возни-

кать, если загруженный файл имеет слишком большой размер или неподдерживаемый фор-

мат, либо произойти на одном из этапов конвертирования исходного файла в изображения. 

 

Рисунок 3 – Главная страница личного кабинета в веб-сервисе  

предпросмотра файлов Microsoft Office 

В ходе работы рассмотрены различные способы предварительного просмотра офис-

ных документов в веб-сервисах. На основе метода преобразования документов в открытый 

формат XPS разработан соответствующий веб-сервис. В дальнейшем планируется реализа-

ция механизмов обработки и поиска информации в документах.  
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КОМБИНИРОВАННЫЕ СХЕМЫ ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ  

СПЛОШНОСТИ ТОНКИХ ПЛАСТИН 

Галдин Д.А. 

Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета,  

г. Новокузнецк, Россия 

Рассматривается метод теплового неразрушающего контроля (ТНК), предназначенный 

для обнаружения несплошностей в тонких пластинах. Анализируется информативность ком-

бинированных процедур при различных вариантах расположения нагревателя и тепловизора 

относительно объекта контроля. Сравниваются результаты контроля при различном качестве 

исходных данных. Проверена адекватность предложенного метода. 

Для обнаружения дефектов в тонких пластинах используются активные методы теп-

лового контроля, подразумевающие нагрев исследуемого объекта при помощи различных 

источников тепла. Температурные поля объекта в таких экспериментах регистрируются при 

помощи тепловизионной аппаратуры. 

Автоматизированная обработка динамических термограмм, отражающих изменяющи-

еся температуры на поверхности объекта во время нагрева, позволяет обнаружить дефект и 

определить его форму или установить его отсутствие. Полезным в этом случае является 

дифференциальный температурный сигнал T , отражающий разность фактически измерен-

ного поля температур и эталонного поля на поверхности бездефектного объекта [1]. 

Если поперечная диффузия тепла в исследуемой пластине незначительна, то в первом 

приближении месторасположение дефекта можно оценить, рассмотрев поведение каждой 

точки поверхности исследуемого объекта по отдельности, — независимо от соседних точек. 

Нарушения сплошности материала в теории ТНК представляются слоем материала, 

который заполнен воздухом. Поскольку коэффициент теплопроводности воздуха много 

меньше коэффициента теплопроводности материала, передняя (нагреваемая) сторона в де-

фектной области греется быстрее чем в бездефектной. По той же причине на задней (проти-

воположной нагреваемой) стороне пластины точки с дефектом нагреваются медленнее точек 

без дефекта. В связи с этим, при оптическом нагреве пластины, в дефектной области на пе-

редней и задней сторонах пластины образуется тёплые и холодные пятна соответственно 

(рисунок 1) [1]. 

 

Рисунок 1 — Тепловые процессы в дефектной структуре 

Температура на поверхности бездефектной области может быть определена следую-

щим образом: )()( 0 tTTtT hnd  , где 0T  - начальная температура объекта без нагрева (обыч-
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но равна температуре помещения); )(tTh  - температура, обусловленная нагревом. Координа-

ты бездефектной точки задаются оператором системы контроля. 

В дефектной области, температуру на поверхности объекта можно принять за 
)()()( 0 tTtTTtT hdhd  , где )(tThd  - изменения температуры, обусловленные наличием 

дефекта. При этом на передней стороне 0)( tThd , а на задней 0)( tThd . 

Обработка динамических термограмм, полученных при помощи тепловизора, позво-

ляет получить цифровой температурный сигнал ],,[ tyxT , где yx,  - координаты пикселя на 

кадре, t - номер кадра. Тогда дифференциальный температурный сигнал в точке ],[ yx  можно 

определить как: 

 ],,[],,[],,[],,[ tyxTtyxTtyxTtyxT hdndnd  , (1) 

где ndnd yx ,  — координаты пикселя без дефекта [1]. 

На практике нагрев бездефектного объекта лампами не всегда приводит к равномер-

ному распределению температуры на его поверхности. Это обстоятельство может быть объ-

яснено разными причинами: загрязнением нагревающей лампы, влиянием отражённого из-

лучения; концентрацией света от лампы на поверхности пластины, связанной с расположе-

нием нагревателя или формой объекта и др. Иными словами, температурный сигнал 
],,[ tyxT  будет содержать шумы, зависящие от времени и пространства. 

Из процессов, рассмотренных на рисунке 1 и формулы (1) естественным образом вы-

текает признак, по которому можно определить наличие или отсутствие дефекта в исследуе-

мой области пластины: точка поверхности пластины ],[ yx  находится над дефектом, распо-

ложенным внутри пластины, если при равномерном нагреве пластины в этой точке, в момент 

времени t , на передней стороне сигнал 0],,[  tyxT , а на противоположной стороне 
0],,[  tyxT . 

Предложенный признак требует наличия данных о распределении температур как на 

передней, так и на задней сторонах объекта. Поскольку процедура в этом случае будет соче-

тать в себе как одностороннюю, так и двустороннюю процедуры контроля, её можно считать 

комбинированной. Благодаря использованию дополнительной информации о распределении 

температур на противоположной стороне объекта, комбинированная процедура контроля 

позволяет уменьшить влияние шумов, затрудняющих нахождение дефектов. 

Комбинирование температурных сигналов с передней и задней стороны предлагается 

осуществить путём перемножения значений ],,[ tyxT  передней стороны, на значения ин-

вертированного и зеркально отражённого сигнала ],,[ tyxT  задней стороны, для соответ-

ствующих значений аргументов tyx ,, . Зеркальное отражение задней стороны слева направо 

осуществляется ввиду необходимости снимать объект с противоположной стороны. Инвер-

сия сигнала осуществляется при помощи следующего преобразования: 

],,[],,[max:],,[
,,

tyxTtyxTtyxT
tyx



, и нужна для увеличения наглядности результатов и 

упрощения их интерпретации. Значения сигнала при этом удобно (но не обязательно) отоб-

разить на отрезок [0, 1], где ноль соответствует минимальному значению сигнала, а единица 

— максимальному. Это исключает возможность переполнения переменной и упрощает рабо-

ту с сигналом (инвертирование, отрисовка и др.). 

Такая комбинация исключает из результирующего сигнала случайные «засветы», тёп-

лые пятна, связанные с неравномерностью нагрева, и уменьшает количество шумов, связан-

ных с поперечной тепловой диффузией (которая всегда присутствует на практике, несмотря 

на то что не всегда учитывается в моделях). Полученный комбинированный сигнал имеет 

высокие значения в тех областях пластины, где на передней стороне была повышенная тем-
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пература, а на задней - пониженная (рисунок 2). 

Для проверки предложенного метода комбинации сигналов, в качестве объекта кон-

троля была взята пластина из слоистого углепластика с дефектом-расслоением, расположен-

ным параллельно плоскости пластины (рисунок 3.1). Дефект смещён от центра пластины как 

по длине, так и по глубине (рисунок 3.2). 

Съёмка тепловых полей исследуемой пластины осуществлялась тепловизором RGK 

TL-80, который позволяет записать прогресс нагрева в видеофайл. Способ получения темпе-

ратурных сигналов из видеофайлов и их последующая отчистка от шумов детально разобра-

на в [2]. В качестве оптического нагревателя использовался моноблок AXIO RX-200 с раз-

личными лампами накаливания. Лампы менялись с целью получения температурных сигна-

лов разного уровня качества (малая мощность даёт сигнал низкого качества, большая — вы-

сокого). В эксперименте использовались следующие типы ламп: рефлекторная 60 Вт, груше-

видная 150 Вт, грушевидная 200 Вт, рефлекторная ИК лампа 250 Вт, грушевидная 300 Вт. 

 

Рисунок 2 — Комбинирование сигналов 

1) 

 

2) 

 

Рисунок 3 - фотография объекта: 1) целиком; 2) область дефекта 

 Каждый замер подразумевает нагрев пластины определённой лампой накаливания в 

течении десяти секунд. Сначала пластина нагревается с одной стороны, затем с другой (по 

два замера на каждую сторону). После того как были отсняты первые четыре замера, лампа в 

нагревателе менялась на другую и замеры повторялись заново. После каждого замера объект 

остывал в течении четырёх минут. Схема эксперимента представлена на рисунке 4. 
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Полученные комбинированные сигналы, можно изобразить визуально, как это пока-

зано на рис. 5. Здесь светлые пиксели показывают области, где значение сигнала больше (об-

ласти дефекта), а чёрные, - где меньше (бездефектные области). 

Эксперименты с маломощной лампой (60 Вт) показывают, что дефекты видны даже в 

условиях очень слабых температурных сигналов (На передней стороне CtT
t

 0,1][max , на 

задней - 
CtT

t
 6,0][max

). Однако в этом случае вместе с дефектом на поверхности появ-

ляются и случайные артефакты, что на практике может привести к неверной интерпретации 

результатов контроля (рисунок 5.1). 

 
Рисунок 4 — Схема эксперимента (вид сбоку) 

1) 

 

2) 

 

 3) 

 

 

Рисунок 5 — Примеры результатов эксперимента с разными лампами:  

1) рефлекторная лампа 60 Вт; 2) грушевидная лампа 150 Вт; 3) грушевидная лампа 300 Вт. 

Неразрушающий контроль по схеме, представленной на рисунке 4, требует либо про-

ведения двух отдельных экспериментов (одностороннего и двустороннего), либо одновре-

менной съёмки двумя тепловизорами. В первом случае эксперимент осложняется невозмож-

ностью достижения одинакового поведения объекта в двух раздельных процедурах, из-за че-

го уменьшается точность полученных результатов. Во втором случае увеличивается цена 

эксперимента и возникает необходимость в разработке программных средств, обеспечиваю-

щих синхронную съёмку двумя тепловизорами. Этих проблем можно избежать, осуществив 

одновременную съёмку двух сторон одним тепловизором при помощи отражающих инфра-

красное излучение зеркал, принцип использования которых описан в [3]. Результаты экспе-

римента при съёмке с зеркалами тоже позволяют обнаружить дефект в пластине, однако сама 

процедура становится значительно проще для исполнения (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 - Результаты эксперимента при съёмке с помощью зеркал 
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Для оценки адекватности полученных результатов, было проведено сравнение отно-

шений расстояния от левой кромки пластины до краёв дефекта, к общей длине верхней 

кромки пластины (рисунок 7). Результаты сравнения представлены в таблице 1. 

Из результатов сравнения видно, что при увеличении мощности нагревающей лампы 

уменьшается ошибка определения координат дефекта. При этом лучшие результаты показы-

вает рефлекторная лампа с мощностью 250 Вт, а не грушевидная лампа с мощностью 300 Вт, 

что можно объяснить более направленным потоком нагревающего излучения, обусловлен-

ным отражающим слоем рефлекторной лампы. Различия в точности обнаружения левого и 

правого края дефекта обусловлены сильным сужением дефекта с правой стороны, которое 

можно увидеть на рисунке 3.2. 

Основными сложностями при использовании предложенного признака является ров-

ное наложение температур с передней стороны пластины на заднюю в процессе комбинации 

сигнала и синхронное начало записи термограмм для обеих сторон. 

 

Рисунок 7 — относительные координаты дефекта 

Таблица 1 - Оценка полученных результатов 

Наблюдаемые значения 

a, см  7,9 b, см 10 w, см 19,8 a/w 0,384 b/w 0,505 

Расчётные значения 

Лампа рефл. 60 Вт груш. 150 Вт груш. 200 Вт рефл. 250 Вт груш. 300 Вт 

a/w 0.419 0.379 0.366 0.391 0.383 

b/w 0.602 0.548 0.552 0.519 0.566 

Δ a/w 0.035 − 0.004 − 0.018 0,007 − 0,0003 

Δ b/w 0.097 0.043 0,047 0,015 0,061 

Δ a/w, см 0,7 -0,1 0,4 0,1 0 

Δ a/w, см 1,9 0,8 0,9 0,3 1,2 

Проблемы с наложением термограмм для передней и задней стороны пластины ре-

шаются путём задания подходящей расчётной сетки на обеих термограммах. Каждая точка 

заданной расчётной сетки должна иметь соответствующую точку на расчётной сетке проти-

воположной стороны. Для тонких пластин прямоугольной формы задача задания расчётной 

сетки тривиальна, однако исследование объектов более сложной формы может сделать этот 

вопрос значительно труднее. 

Синхронизацию съёмки по времени можно осуществить, подавая условный знак о 

начале нагрева во время эксперимента или используя специальные программные средства 

для автоматического начала съёмки. В экспериментах, проведённых в рамках данной работы, 

при рассинхронизация начала нагрева в 0.5-1 секунды всё ещё удавалось получить удовле-

творительные результаты. Однако во всех рассмотренных случаях одновременная съёмка 

оставалась предпочтительнее двух отдельных экспериментов. 

Библиографический список 

1. Вавилов, В. П., Инфракрасная термография и тепловой контроль / В. П. Вавилов, 

— Москва: издательский дом «Спектр», 2013 — 544 с. 

2. Галдин, Д. А. Модель тепловизионной измерительной системы для регистрации 

температур при тепловом неразрушающем контроле [Текст] / Д. А. Галдин // Краевые задачи 

 



 

317 

 

и математическое моделирование: темат. сб. науч. ст. — Новокузнецк, 2019 — с. 20-26. 

3. Будадин О. Н., Кульков А. А., Козельская С. О., Каледин В. О., Вячкин Е. С. Спо-

соб ультразвуковой термотомографии и устройство для его осуществления // Патент России 

№ 2686498. 2019. Бюл. № 13. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РАСЧЕТ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ  

РАДИОЭЛЕКТРОННОГО БЛОКА В ПРОГРАММНОМ  

МОДУЛЕ SOLIDWORKS FLOW SIMULATION 

Ермоленко И.М., Цыбрий И.К., Мороз К.А., Шилеев К.В., Сыроватка В.Н. 

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В настоящее время в связи со значительным увеличением объемов производства ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА), возникает потребность в автоматизации проектирования 

и подготовки производства для уменьшения сроков и стоимости создания изделий, так как 

все возможные проблемы должны быть устранены на начальном этапе, пока стоимость их 

решения минимальна. Если поломка, связана с тепловой перегрузкой компонента, обнаруже-

на на конечном этапе разработки проекта, затраты на исправление ошибок могут оказаться 

значительными. В связи с этим необходимо учитывать тепловые нагрузки на стадии разра-

ботки, с использованием современных систем автоматизированного проектирования (САПР) 

с учетом самых жестких рабочих температур [1, 2]. 

Одним из основных направлений автоматизации является внедрение и использование 

технологий инженерного анализа. Поэтому все большее распространение получают новые 

методы инженерного анализа и расчетов компонентов РЭА, в частности анализа и решения 

расчетных задач, связанных с распределением тепловых полей. Тепловой анализ блока ис-

пользуется, чтобы определить распределение тепловой энергии в изделии. Приложенные 

нагрузки включают генерацию теплоты, конвекцию, радиацию (излучение), поток теплоты, 

приложенные температуры и радиацию тела к телу. Изменение тепловых характеристик теп-

лового излучения свидетельствует об изменении работы устройства. Для некоторых элемен-

тов увеличение интенсивности теплового излучения характеризует перегрев, связанный с 

возможными дефектами. Вовремя обнаруженные дефекты дают возможность заблаговре-

менно определить меры по предупреждению выхода из строя деталей или устройства в це-

лом. Необходимо убедиться, что при использовании оборудования в самых жёстких рабочих 

условиях температуры переходов не превышают определённые границы. Для снижения тем-

пературы элементов необходимо использовать теплоотводы и вентиляцию [3]. 

Техническим результатом предлагаемого исследования является улучшение техниче-

ских и эксплуатационных характеристик, как системы электропитания, так и РЭА в целом, и 

в том числе повышение надежности, улучшение массогабаритных показателей. 

В программе SolidWorks мы спроектировали объемную модель блоков РЭА, входящих 

в состав радара. При реализации модуляции модель блока упрощаем, исключая крепеж, кото-

рый создаст интерференцию поверхностей в сборке. Выполняем заглушки в корпусе, для со-

здания активного охлаждения и атмосферного давления среды. Создание условий входа и вы-

хода воздуха реализуются с внутренней стороны заглушки. Конструкция блока имеет в своем 

составе корпус, тепловыделяющие элементы, крепления плат. Блок спроектирован таким обра-

зом, чтобы тепловыделяющие элементы непосредственно соприкасались с радиатором. Значе-

ние теплового сопротивления материалов зависит от числа расположенных на радиаторе мо-

дулей. Стремительное увеличения источников тепла приближает реальную модуляцию к это-

му идеальному варианту, задающую минимально возможную величину сопротивления. 

Конечным шагом в задании параметров является постановка инженерной задачи, в 

которой будут определены: температуры теплогенерирующих компонентов, роста темпера-

туры воздуха, а также перепада давления и массового расхода в корпусе. Для вычисления 
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программе потребуется от 20 минут до нескольких часов, в зависимости от детализации 

сборки и поставленной задачи. 

Выполнение теплового анализа с использованием SolidWorks Flow Simulation даёт 

возможность исследовать проект как количественно, так и качественно. Количественные ре-

зультаты (максимальная температура компонентов, перепад давления и рост температуры 

воздуха) позволяют выяснить, приемлема ли конструкция спроектированных блоков РЭА. 

При просмотре качественных результатов четырех рассматриваемых блоков (модель воз-

душного потока, модель теплопроводности твёрдых тел, картина теплового поля) программа 

даёт нам необходимую информацию о местоположении проблемных участков или о слабых 

сторонах конструкции и в дальнейшем позволяет улучшить или оптимизировать изделие. 

Начальные условия температуры окружающего воздуха в компьютерном эксперимен-

те +50 градусов. Общая тепловыделяющая мощность блока составит 3,7 кВт тепла, на каж-

дую ячейку приходится 0,35 кВт. Совокупная мощность всасывание воздуха ячейками соста-

вила 5м
3
/с. Для обеспечения хорошей обтекаемости холодным воздухом всех элементов кон-

струкции, особенно теплонагруженных, на выходе был установлен блок вентиляторов, с объ-

емом на выходе 6 м
3
/с (на 20 % превышает входной поток). При этом температура ячеек со-

ставит 72
о
С. На третьем этапе моделирования выходной поток превышает входной поток на 

40%, объемом на выходе теперь составляет 7 м
3
/с. При этом температура ячеек составит 60

о
С 

(рисунки 1 и 2). 

 

 

Рисунок 1 – Температура блока и траектория давления воздуха 

 

Рисунок 2 – Температура блока и траектория давления воздуха,  

в замкнутом пространстве 
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В нашей работе были проанализированы траектории потока воздуха для оптимизации 

расположения элементов, для определения наименьшего сопротивления воздушному потоку. 

Конструкция должна отвечать следующим требованиям: обеспечивать малое аэродинамиче-

ское сопротивление, способствовать хорошему доступу холодного воздуха к теплонагружен-

ным элементам. Предложенная приточно-локальная система воздушного охлаждения позво-

ляет наиболее целесообразно организовать воздушные потоки. 

Для подтверждения исследований, проведенных в программном пакете SolidWorks 

Flow Simulation, блоки РЭА подвергались испытанию по работе при температурах -50
0
С и 

+50
0
С. Испытания проходили в двух типах камер PSL-4GM и VT 7021 (см. таблицу 1). 

Контроль параметров испытываемых блоков проводят после установления теплового 

равновесия с исключением возможности доставать блок из камеры. При невозможности сня-

тия выходных параметров блока без извлечения из камеры, допускается вытащить блок из 

камеры для измерения, но на время измерения выходных параметров не более 3 мин, если 

время не прописано в технических условиях. Температурный диапазон в камерах для испы-

таний держится на одном уровне автоматически включением или выключением части грею-

щихся элементов или холодильного оборудования. Для определения температуры внутри 

камеры и ее регулировки используют контактные ртутные термометры, электронные мосты, 

потенциометры, при этом термочувствительными приборами являются термопары. 

Таблица 1 – Сравнение температуры компьютерного моделирования и климатического  

                      испытания 

Наименование 
Температура в SolidWorks Flow  

Simulation 

Температура в климатической  

камере 

Блок 1 63 65 

Блок 2 -38 -39 

Блок 3 81 78 

Блок 4 80 83 

Исследования показали, что все четыре блока РЭА полностью подтвердили темпера-

турные режимы, рассчитанные в Solidworks Flow Simulation с максимальным отклонением ± 

3,0 °С. Таким образом проведенное исследование подтвердило наши более ранние работы, а 

также работы наших коллег [4, 5] по моделированию работы разрабатываемой РЭА. 
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РЕГИСТРАЦИЯ ОКУЛОМОТОРНОГО ОТКЛИКА НА АДДУКЦИЮ  

И АБДУКЦИЮ ГЛАЗ ПОСРЕДСТВОМ НЕЙРОГАРНИТУРЫ EMOTIV EPOC+ 

Никитенко М.С., Кизилов С.А., Белый А.М. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии  

Сибирского отделения Российской академии наук, г. Кемерово, Россия 

Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк, Россия 

Введение 

Основная идея концепции мобильного места оператора – организация работы с АСУ 

ТП на новом качественном уровне, с меньшей информационной и нервной нагрузкой для 

снижения вероятности совершения ошибок [1, 2].  

Нейрокомпьютерный интерфейс (НКИ) в рамках концепции мобильного места опера-

тора рассматривается в качестве нейро-ассистента для анализа обратной связи от оператора к 

АСУ ТП в процессах управления и взаимного контроля [3]. В качестве одного из примеров 

контроля системой управления функционального состояния оператора – регистрация факта 

игнорирования начальных признаков аварийной опасности, которая может производиться 

как на основе действий (бездействий) оператора, так и на основе окулографии. 

Средства окулографии и НКИ типа Brain-Conpuret Interface (BCI), как правило, пред-

ставляются разными устройствами. Однако производители нейроинтерфейсов декларируют 

возможность эффективного объединения данных функций. При этом, в открытых источни-

ках слабо представлена статистика по качеству окулографии и вероятности ошибки при ре-

гистрации аддукции и абдукции глаз средствами гарнитур BCI. 

Чтобы определить перспективы внедрения технологии регистрации окуломоторных 

реакций посредством НКИ BCI в качестве нейроассистента диспетчера проведены исследо-

вания на фокусной группе по тестированию её функциональных возможностей в натурных 

условиях. Лабораторные исследования окуломоторного отклика на аддукцию и абдукцию 

глаза проведены с использованием нейрогарнитуры Emotiv Epoc+. Исследовалась вероят-

ность ошибки отклика на отклонения взгляда в пределах до 62°, регламентированных для 

операторов пультов управления по ГОСТ 23000-78. 

Постановка задачи 

Исследуемая гарнитура нейрокомпьютерного интерфейса Emotiv EPOC+ предназна-

чена для обеспечения человеко-машинного взаимодействия в различных отраслях науки, 

промышленности и досуга. В отличие от стандартного медицинского ЭЭГ имеет 14 электро-

дов вместо 19. Электроды являются пассивными, крепятся на поверхности кожи головы (не-

инвазивный интерфейс), требуют смачивания специальной жидкостью для лучшего контакта 

(мокрый интерфейс). Кроме того гарнитура оснащена гироскопом для измерения вращения 

головы – угла рыскания и угла тангажа и крена. 

«Из коробки» гарнитура имеет следующий функционал [4, 5]:  

- Распознавание мысленных команд (перемещения и повороты виртуальных объек-

тов). Позволяет определять когнитивный сигнал и проводить обучение генерации для 12 ко-

манд через тренировку выполнения соответствующих видов движения виртуального объекта 

на основе детектирования вызванных потенциалов головного мозга методом ЭЭГ. Требует 

длительной тренировки отдельно по каждой команде. Позволяет каждой команде присвоить 

определённую функцию или клавишу на клавиатуре. 

- Измерение показателей эффективности работы: уровня возбуждения, вовлечённости, 

расслабления, заинтересованности, стресса, сосредоточенности, также на основе детектиро-

вания вызванных потенциалов головного мозга методом ЭЭГ. 

- Измерение положения головы оператора в пространстве с помощью акселерометра и 

гироскопа (не связано с регистрацией ЭЭГ). 

- Распознавание выражений лица: нескольких мимических состояний, таких как мор-
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гание, поднимание и сведение бровей, улыбка и т.д., а так же движения глаз при их аддукции 

и абдукции. Также позволяют каждому движению присвоить определённую функцию или 

клавишу на клавиатуре. Важно отметить, что регистрация данных параметров производится 

не путём чтения нейронных сигналов мозга методом ЭЭГ, а регистрацией комплексного сиг-

нала из мускульной, кожной и нервной активности и абсолютно не требует обучения. 

Проведение исследований на фокусной группе и тестирование функциональных воз-

можностей гарнитуры потребовало разработки методики. В основу методики легли стандар-

тизованные параметры организации пультов управления, расположения информации в диа-

пазоне углов визуальной доступности от оптимальных до предельных, в соответствии с 

ГОСТ 23000-78 (рисунок 1). 

  
а б 

Рисунок 1 – Углы оптимальные и максимальные в пределах обзора оператора  

диспетчерского пульта (в соответствии с ГОСТ 23000-78), где а – для зон наиболее  

часто используемых в процессе управления средств отображения информации;  

б – для зон расположения средств отображения информации и органов управления  

(А - наиболее важных и часто используемых, Б – нечасто используемых) 

Методология 

Для проведения исследований подготовлена поверхность отображения информации, с 

расположенными контрольными точками на уровне глаз тестируемых (без отклонения от го-

ризонтальной линии взора). Все контрольные точки расположены в пределах обзора опера-

тора и зоны расположения органов управления и средств отображения информации – 124°, 

в соответствии с ГОСТ 23000-78. 

Основными контрольными точками выбраны границы отклонения характерных углов 

обзора от нормальной линии взора – 15°, 30°, 35°, 62°. Значения контрольных точек откло-

нения от нормальной линии взора соответствовали: 

- 15° – границе оптимального расположения наиболее часто используемых в процес-

се управления средств отображения информации при повороте глаз (без поворота головы).  

- 35° – границе предельного расположения наиболее часто используемых в процессе 

управления средств отображения информации при повороте глаз (без поворота головы).  

- 30° – границе зоны для расположения наиболее важных и часто используемых ор-

ганов управления и средств отображения информации. 

- 62° – границе зоны для расположения нечасто используемых органов управления и 

средств отображения информации в пределах обзора. 

Кроме того, к основным контрольными точками добавлена дополнительная контроль-

ная точка: 

- 45° – промежуточное значение между границами зоны для расположения наиболее 

важных и часто используемых органов управления (30°) и нечасто используемых (62°). 
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Расположение контрольных точек на поверхности отображения информации в соот-

ветствии с выбранным расстояние до глаз оператора представлено на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема расположения контрольных точек на поверхности отображения 

Для работы с функциями гарнитуры Emotiv без приобретения программного продукта 

EMOTIVPRO производитель предоставляет бесплатные программные приложения, которые 

доступны в личном кабинете на сайте, после оформления соответствующего заказа: 

- EMOTIV Control Panel (в том числе Emotiv Xavier Emokey и Emotiv Xavier Composer) 

- Mind Your OSCs 

- EMOTIV EmoBot 

Таким образом, доступный для тестирования программный функционал представлен 

пятью программами для возможности отправки данных гарнитур EMOTIV в виде пакетов 

OSC для таких программ, как Max / MSP и PureData.  

В качестве тестового инструмента для проведения исследования регистрации окуло-

моторного отклика выбран EMOTIV EmoBot – программа регистрации и отображения мими-

ческих изменений, просмотра в реальном времени выражения лица и движения глаз с гарни-

туры. Окно настроек программного бота (рисунок 3) отображает качество сигнала с контак-

тов гарнитуры и возможность настройки чувствительности для регистрации отдельных ми-

мических и окуломоторных изменений. Для проведения исследования устанавливалась мак-

симальная чувствительность для регистрации движения глаз влево/вправо и минимальная 

для остальных мимических изменений. 

 

Рисунок 3 – Интерфейс окна настроек программного бота EMOTIV EmoBot 

При регистрации окуломоторного отклика программным ботом возможно отображе-

ние результатов нескольких типов: факт отклонения зрачка в крайнее положение (ле-

во/право) с последующим разновременным возвращением в исходное положение, факт от-

клонения зрачка с постоянной фиксацией в крайнем положении. 

Методика оценки качества регистрации окуломоторного отклика заключалась в реги-

страции соответствия действий испытуемого и программного бота EMOTIV EmoBot. Каж-

дому из испытуемых с надетой, включенной, настроенной и откалиброванной гарнитурой 

Emotiv EPOC+ давались команды на отведение и фиксацию взгляда в контрольной точке, по-

сле получение результата регистрации окуломоторного отклика гарнитурой посредством 

программного бота, испытуемые получали команду на возвращение взгляда в исходную точ-

ку 0°. Для каждой контрольной точки команда повторялась 30 раз при этом в произвольном 
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порядке чередовалось направление – вправо и влево. В эксперименте участвовали десять ис-

пытуемых, 3 женщины и 7 мужчин (в возрасте 18-40 лет, в среднем 28 лет). Никто из испы-

туемых ранее не выполнял подобную задачу и не знаком с принципами работы устройства. В 

течение эксперимента каждый испытуемый сидел в хорошо освещенной комнате, обращен-

ным к подготовленной поверхности отображения контрольных точек на расстоянии 1,5 мет-

ров до глаз. Инструкции для выполнения задания испытуемым были даны непосредственно 

перед выполнением эксперимента. 

Поскольку реакция программного бота при проведении предварительных запусков 

часто характеризовалась разновременным возвращением в исходное положение без постоян-

ной фиксации или чередованием отклонений зрачка, в исследовании приняты следующие 

граничные условия и пять типов классифицируемых результатов: 

0 – отсутствие результата (отсутствие отображения ботом факта отклонения взгляда 

испытуемым);  

1 – успешный результат (точное и однозначное отображение ботом факта отклонения 

взгляда испытуемым в правильном направлении и фиксация его в крайнем положении более 

1 секунды, либо до команды на возвращение взгляда в исходную точку 0°);  

0,5 – половина результата (отображение ботом факта отклонения взгляда испытуемым 

в правильном направлении, но без фиксации его в крайнем положении (возврат, чередова-

ние), либо фиксация менее 1 секунды);  

-1 – обратный результат (точное и однозначное отображение ботом факта отклонения 

взгляда испытуемым в противоположном (от команды) направлении и фиксация его в край-

нем положении более 1 секунды, либо до команды на возвращение взгляда в исходную  

точку 0°);  

 -0,5 – половина обратного результата (отображение ботом факта отклонения взгляда 

испытуемым в противоположном (от команды) направлении, но без фиксации его в крайнем 

положении (возврат, чередование), либо фиксация менее 1 секунды). 

При этом, показатель быстродействия и факт задержки сигнала, как по причине ла-

тентности формирования самого нейронного и мышечного сигнала на глаза [6, 7], так и при 

программной обработке, не учитывался и не имел влияния на полученный результат, по-

скольку каждая последующая команда давалась после однозначной классификации получен-

ного результата предыдущей и возвращения взгляда в исходную точку. 

Результаты и обсуждение 

В итоге исследования окуломоторного отклика на разнополой, разновозрастной фо-

кусной группе получены следующие результаты (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Суммарные данные всех типов результатов регистраций окуломоторного  

отклика по реакции программного бота для контрольных точек 

Отмечено, что наиболее часто регистрируемым результатом реакции бота на отклоне-

ние взгляда оператора являлось отображение ботом факта отклонения взгляда испытуемым в 
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правильном направлении, но без фиксации его в крайнем положении (быстрый возврат, чере-

дование), либо фиксация менее 1 секунды, что соответствует классифицируемому типу «0,5». 

Частота регистрации результата типа «0,5» убывает пропорционально увеличению уг-

ла отклонения взгляда оператора во всем диапазоне углов обзора. 

При этом, частота регистрации успешного результата типа «1» возрастает пропорцио-

нально увеличению угла отклонения взгляда оператора во всем диапазоне углов обзора. Ре-

зультат технического анализа данных представлен на рисунках 5, 6. 

 

Рисунок 5 – Результаты окуломоторного отклика по реакции программного  

бота типа «0,5» для исследуемых углов отклонений 15°, 30°, 35°, 45°, 62°. 

 

Рисунок 6 – Результаты окуломоторного отклика по реакции программного  

бота типа «1» для исследуемых углов отклонений 15°, 30°, 35°, 45°, 62°. 

Таким образом, успешность выполнения функции гарнитуры Epoc+ по регистрации 

отклонения взгляда с фиксацией в верном направлении составляет не более 21% во всем 

диапазоне углов обзора.  

Эффективность применения гарнитуры Epoc+ для простой регистрации отклонения 

взгляда в верном направлении без факта фиксации в отведенном положении может быть 

оценена сложением результатов типа «0,5» и «1». В этом случае эффективность применения 

гарнитуры составляет не менее 62% во всем диапазоне углов обзора (рисунок 7). При этом с 

превышением угла отклонения взгляда более 45° эффективность простой регистрации от-

клонения взгляда в верном направлении без факта фиксации снижается (рисунок 7). Также 

следует отметить, что наибольшее число «несрабатываний» программного бота регистриро-

валось для контрольной точки в 15° (рисунок 4).  

Таким образом, для наиболее эффективного применения гарнитуры Epoc+ при реги-

страции окуломоторного отклика на аддукцию и абдукцию глаза через комплексный сигнал 

из мускульной, кожной и нервной активности следует располагать визуальные стимулы в 

зоне отклонения взгляда более 15, и не более 45 градусов.  
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Рисунок 7 – Суммарное число результатов типа «0,5» и «1»  

во всем диапазоне углов обзора 

Перспективой развития исследования может являться включение в методику проведе-

ния исследования видеорегистрации движения глаз и результата отображения программного 

бота с наложением на временную шкалу. Такое решение поможет исключить обманные ре-

акции и изменить отнесение отдельных результатов к определенным классификационным 

группам. Однако, по мнению авторов, на суммарные статистические результаты в значи-

тельной степени это не повлияет.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 18-37-00356 «Разработка научных основ создания мобильного места оператора ав-

томатизированной системы управления технологическими процессами добычи полезных 

ископаемых подземным способом на базе совмещения технологий нейрокомпьютерного ин-

терфейса и дополненной реальности». 
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ТЕОРИЯ КОНТРОЛЯ ВЕЛИЧИНЫ ДИСБАЛАНСА ИЗДЕЛИЙ  

МЕТОДОМ ВРАЩЕНИЯ НА АЭРОСТАТИЧЕСКИХ ОПОРАХ 

Муслимов А.П.
1
, Аталыкова А.К.

2
, Елеукулов Е.О.
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1
Киргизский государственный технический университет им. Раззакова, г. Бишкек, Киргизия 

2
Алматинский Университет Энергетики и Связи, г. Алматы, Казахстан 

Одной из важнейших характеристик, определяющих качество изделий, вращающихся 

в процессе эксплуатации с большими скоростями, является величина радиального смещения 

центра масс (РСЦМ). Быстровращающиеся изделия широко используются в машинах, при-

борах, текстильном оборудовании, подшипниках. При наличии РСЦМ в них возникают зна-

чительные инерционные силы, приводящие к появлению вибраций, потере точности,  быст-

рому износу самих машин и оборудования.  

Существующие методы измерения этого параметра пригодны лишь для крупных изде-

лий, имеющих большие массы и габариты, поэтому разработка новых высокоточных методов 

контроля РСЦМ изделий с малыми массой и габаритами является актуальной проблемой.  
Исследования, которые проведены в работах [1, 2], показывают, что нижеприведен-

ные методы контроля мелких изделий: наклонная плоскость, “свободное вращение изделия 

на опорных валках” и “вращение изделия в базирующем приспособлении” позволяют вы-

явить РСЦМ от 10 мкм и выше. Для дальнейшего повышения чувствительности прибора 

контроля дисбаланса был разработан метод вращения изделия на аэростатических опорах, 

позволяющий существенно уменьшить трение, что повышает чувствительность измеритель-

ного прибора. Рассмотрим основные положения теории контроля величины дисбаланса изде-

лий методом вращения изделия на аэростатических опорах. 

Дисбаланс D есть мера статической неуравновешенности тел вращения. Величина 

дисбаланса определяется произведением массы m на расстояние e от ее центра до оси враще-

ния (смещение центра масс изделия): emD


 .  

Направление вектора D


всегда совпадает с направлением радиуса-вектора e


. При 

вращении тела со скоростью  дисбаланс D вызывает неуравновешенную силу .2 DF


 

Моментная неуравновешенность тел вращения характеризуется силовым моментом, 

обусловленным наличием центробежного момента инерции масс вращающегося изделия. 

Величина последнего зависит от симметричности распределения массы изделия относитель-

но оси вращения. 

Динамическая неуравновешенность представляет собой общий случай, когда одно-

временно имеют место статическая и моментная неуравновешенности. Динамическая не-

уравновешенность  может быть  представлена в виде множества дисбалансов, расположен-

ных в различных плоскостях вращения. Причины появления этих дисбалансов – неточность 

при изготовлении и сборка деталей, неоднородность деталей и материала, из которого они 

сделаны.  

Допустим, что изделие с распределенной массой m при наличии РСЦМ  вращается во-

круг геометрической оси с угловой скоростью ω и угловым ускорением . Согласно [3], ре-

зультирующая сила инерции равна   

24   meP         (1)  

где е - величина дисбаланса. 

Условие, при котором изделие будет уравновешено при его вращении вокруг геомет-

рической оси, очевидно, будет выполнено, когда силы инерции равны нулю, а это соответ-

ствует отсутствию РСЦМ, т.е. при расположении центра масс изделия на оси вращения. Из-

делие, удовлетворяющее данному условию, является статически уравновешенным, что озна-

чает его равновесное состояние, которое обеспечено при любом его угловом положении. Од-
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нако, следует отметить, что изделие будет полностью уравновешено (имеется ввиду динами-

ческое), если кроме этого вышеназванного условия составляющие вектора момента сил 

инерции будут равны нулю. Момент инерции М появляется только при неустановившемся 

движении. Из теоретической механики известно, что центробежные моменты инерции обра-

щаются в нуль тогда, когда оси инерции являются ее главными осями. Отсюда вытекает, что 

моменты сил инерции и изделия будут равны нулю, и оно будет полностью уравновешено, 

если геометрическая ось будет главной осью инерции. Момент инерции обращается в нуль, 

если движения нет, поэтому статистическими методами обнаружить несовпадение главной 

оси инерции с осью вращения не представляется возможным. Следовательно, можно сделать 

вывод, что изделия, у которого центр масс совпадает с осью вращения, но последняя не явля-

ется главной осью инерции, называется динамически неуравновешенным и наоборот. Чис-

ленное значение момента инерции [3], равно  

zIM 24           (2) 

где Iz – момент инерции цилиндрической детали относительно геометрической оси. Если  

            изделие вращается с постоянной угловой скоростью, то  

IM 2 .         (3) 

На практике удобно рассматривать неуравновешенную систему и момент через дис-

баланс D [3], который является мерой неуравновешенности изделия. Величина его определя-

ется следующим выражением  

meD  .         (4) 

В соответствии с (4) формулы (1) и (2) принимают вид  

.

,

24

24









DеM

DP
       (5) 

При установившемся процессе, т.е. когда =0, получаем: 

.

,

2

2

eDM

DP








        (6) 

Анализ любого изделия показывает, что значение центробежного момента инерции (6) 

колеблется в связи с несимметричным распределением масс относительно геометрической оси 

вращения, вызванным погрешностями изготовления изделия. Поэтому для оценки состояния 

динамической неуравновешенности изделия массо-геометрической характеристикой целесо-

образно связать положение главной центральной оси инерции (ГЦОИ) с величиной центро-

бежного момента инерции. Для определения углового отклонения ГЦОИ можно использовать 

методику, разработанную в [4]. Суть метода состоит в применении понятия вектора угла,  рас-

смотрении ГЦОИ на соответствующих координатных плоскостях и их связи с массо-

геометрическими характеристиками изделия. Такая форма представления неуравновешенно-

сти изделия удобна при исследовании процесса контроля. Кроме того, составляющие вектора 

центробежного момента можно представить как результат пары дисбалансов в плоскости, пер-

пендикулярной вышеназванному вектору. Разработанная методика определения динамической 

неуравновешенности изделия позволяет рассчитать неуравновешенную силу и момент в зави-

симости от массо-геометрических и кинематических характеристик по формуле (6). Кроме то-

го, оценить качество изготовления изделия по величине углового отклонения ГЦОИ от гео-

метрической оси вращения и привести к одному равнодействующему значению при наличии 

неуравновешенности в нескольких сечениях, что дает возможность приступить к построению 

метода автоматического контроля динамических характеристик изделия. 

Для обнаружения РСЦМ изделия нужно придать ему вращательное движение. В этом 
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случае возникают неуравновешенная сила и момент, которые оказывают воздействие на дат-

чик, который будет информировать об увеличении РСЦМ изделия. Тогда принцип контроля 

величины РСЦМ е и некруглости   можно представить в виде блок-схемы на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Блок-схема принципа контроля 

Следовательно, при разработке метода автоматического контроля основных динами-

ческих характеристик быстровращающихся изделий, имеем следующие предпосылки:  

1) для обнаружения радиального смещения центров масс изделий необходимы взве-

шенные сила и момент, которые оказывают воздействие на датчик, информирующий о вели-

чине отклонения динамических характеристик изделия;  

2) в связи с тем, что основной характеристикой, влияющей, как было установлено вы-

ше, на качество изделий, является РСЦМ изделий, значит необходимо разработать метод ав-

томатического контроля применительно к ним, к примеру, вращение изделия на аэростати-

ческих опорах.  

Тогда измеряя динамическую неуравновешенность быстровращающихся изделий, 

можно будет прогнозировать их качество, без применения разрушающих методов контроля, 

а также производить отбор и сортировку их по группам качества.  
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Введение 

Рост и ускорение промышленного производства естественным образом приводит к ро-

сту спроса на количество и качество сырья. При этом качество сырья, или точнее, полуфабри-

катов, обеспечивается степенью машинной обработки. Ужесточение требований к переработке 

полуфабрикатов открывает их новые особенности, оказывающие существенное влияние на ха-

рактеристики, как конечного продукта, так и машины, необходимой для его получения. 

Важнейшим этапом для получения полуфабрикатов в различных отраслях (например, 

в металлургической) является измельчение исходного сырья. Процесс уменьшения размеров 

упруго-хрупкого тела от первоначальной (исходной) крупности до требуемой путем воздей-

ствия внешних сил называется дроблением. Наиболее энергоэффективным является дробле-

ние путем раскалывания, то есть приложение нагрузки на площадь существенно меньше 

e 

 
(t) 

P(t) 
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размеров тела [1]. В результате формирования растягивающих напряжений σ возникает и 

развивается продольная трещина, разрушающая тело. 

Разрушение твердых пород происходит вследствие роста трещин, и такое разрушение 

называется хрупким. Практически все скальные породы разрушаются хрупко, то есть, вслед-

ствие роста трещин, хотя встречаются и процессы пластического деформирования. Теории 

хрупкого разрушения твердых тел отвечают на многие практические вопросы разрушения 

горных пород и дают возможность управлять процессами разрушения породы [1]. 

Основная часть 

Прочность твердых тел определяется связями между атомами, ионами и молекулами, 

составляющими твердое тело, причем сила связи электростатической природы – кулонов-

ская. В нормальном состоянии, при нормальном давлении и температуре, микрочастицы, со-

ставляющие твердое тело, находятся в равновесном состоянии с определенным расстоянием 

между ними. Если микрочастицу сдвинуть от положения равновесия, то есть уменьшить или 

увеличить расстояние между ними, силы, действующие на микрочастицу, изменятся. Когда 

на твердое тело действует какая-то внешняя нагрузка, то, соответственно, возникает внут-

ренняя сила, которая стремится вернуть микрочастицы в исходное положение. Если в твер-

дое тело ввести трещину и приложить нагрузку, то трещина не будет расти, и тело сохранит-

ся в исходном состоянии при условии, что значение нагрузки будет меньше критического. 

Однако если нагрузка превысит критическое значение, то трещина увеличится в размере, 

что, в конечном итоге, приведет к разделению тела трещиной на отдельные части, и оно 

начнет разрушаться. Эта первая теория тел с трещинами была разработана Гриффитсом в 

1924 году [2]. 

Интенсивность поглощения энергии трещиной или работа на разрыв молекулярных 

связей в вершине трещины: 

ydldE 4         (1) 

где y – энергия, приходящаяся на единицу площади образованной поверхности (Дж/м
2
). 

Развитие трещины при внедрении объекта в среду происходит следующим образом: 

образуются кольцевые трещины, перпендикулярные поверхности касания, которые развива-

ются, образуя «конус Герца» - конические трещины, расположенные под углом 25±5 граду-

сов к поверхности касания, до тех пор, пока длина трещины не станет критической по крите-

рию Ирвина [3,4]. 

Критическая длина трещины, свыше которой происходит разрушение: 

2

4
2

c

c

Ey
=l


        (2) 

Прямым следствием из гипотезы Гриффитса является закон разрушения, сформули-

рованный Риттингером, описывающий связь между работой, затраченной на разрушение и 

площадью вновь образованной поверхности. 

Другим законом, описывающим разрушение тела, является закон Кирпичева-Кика, 

описывающий связь между работой и объемами деформируемых тел. Необходимо отметить, 

что не все тела, подвергающиеся деформации, разрушаются, что несколько размывает гра-

ницы его применения. 

И последним законом разрушения является гипотеза, предложенная Бондом, сформу-

лированная на основе анализа экспериментов, и указывающая на связь работы и дробной 

пространственной размерности измельчаемого тела. 

При сравнении известных законов разрушения формулируется зависимость удельной 

энергоемкости от линейного размера образца [5] 

nx

dx
k=dE        (3) 
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где показатель n может быть дробным (1; 1,5; 2). 

На основе существующих законов разрушения разработаны методики оценки предела 

прочности горных пород [6].К сожалению, данные методики не учитывают характера разру-

шения образца, принимая его, как площадь по габаритным размерам. 

В работе [7] показано, что после разрушения кусков горной породы различного разме-

ра в дробилках энергетические затраты на образованную поверхность возрастают с умень-

шением размера разрушаемого куска. Эта особенность отражена в основной математической 

зависимости гипотезы, по которой удельная работа дробления возрастает пропорционально 

квадрату условного среднего напряжения  разрушаемой частицы дробления.  

Гипотеза о связи энергии разрушения с его пространственной размерностью была раз-

вита Н. Пуно и А. Карпинтери [8], предложившими фрактальный закон разрушения 

3/D

fVG=E , где       (4) 

где Gf – «фрактальная энергия» 

V – объем разрушаемого тела, 

D – пространственная размерность. 

Однако предложенная модель требует оценки фрактальной энергии, затрачиваемой на 

разрушение тела, что не представляется возможным. 

В связи с этим возникает необходимость в законе разрушения, учитывающем особен-

ности характеристик материала. 

Для формирования закономерности необходимо воспользоваться теорией Гриффитса, 

как имеющей значительное математическое и физическое обоснование. Принимая положе-

ния Гриффитса о пропорциональности энергии вновь образованной поверхности, необходи-

мо дополнить их условиями Ирвина о критической длине трещины, то есть в данном случае, 

о критической площади новой поверхности. Важным моментом является необходимость 

учета общей длины трещины, а не расстояния между крайними точками трещины. 

Для оценки полной длины критической трещины, ведущей к необратимому разруше-

нию тела, необходимо определить уровень взаимодействия разрываемых частиц материала. 

Для хрупких однородных изотропных материалов силы межатомного взаимодействия оказы-

ваются сильнее межмолекулярного, что определяет минимальные размеры оцениваемых ча-

стиц. Однако анализ с такой точностью получить не представляется возможным. С другой 

стороны, профиль трещины достаточно изменчив, чтобы оценивание приборами различной 

точности давало различные результаты. Проблема оценки полной длины трещины во многом 

сходна с проблемой оценки длины побережья Великобритании [9] и может быть решена ана-

логично с получением кривой Ричардсона. 

DGM=GL 1)(        (5) 

где M — положительная константа,  

G - шкала измерения,  

D – пространственная размерность. 

Подставляя формулу Ричардсона (5) в формулу Ирвина (2), получаем 

2

4
)(2

c

c

Ey
=GL


        (6) 

 откуда 

D

c

c
MG

Ey
=

1

2 2


         (7) 

Оценив функцию длины трещин и приняв ее линейной относительно своих аргумен-

тов, можно получить экстраполированную оценку этой функции при любом значении G. При 

значении величины G близкой к минимальному размеру частицы разрушаемого тела получа-
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ется более точная оценка длины трещины, а, следовательно, и значение разрушающего 

напряжения. 

Методика оценки энергии разрушения такова:  

1. Стандартными методами определяется критическая длина трещины в образце. 

2. Оценивается приблизительная длина трещины L(G) при, как минимум, четырех 

значениях шкалы G. 

3. Производится экстраполяция L(G) до G сопоставимого с размером элементарной 

составляющей тела (например, молекулы) 

4. Устанавливается истинный размер трещины 

5. Производится оценка напряжения разрушения. 

Вывод 

Уточнение значения напряжения, возникающего в разрушаемом теле является важ-

ным этапом для улучшения характеристик измельчающего оборудования, позволяя наиболее 

полно использовать их возможности и раскрывая потенциал их модернизации. Рассмотрение 

дробимых тел, как объектов, имеющих дробную пространственную размерность, позволяет 

более точно определить параметры оборудования, необходимого для их переработки. 
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О ПРИМЕНЕНИИ АППАРАТА ИССКУСТВЕННОЙ НЕЙРОНОЙ СЕТИ  

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ УЗЛА-ПОСРЕДНИКА  

В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТЬЮ 

Грачев А.В. 

 Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, grachev_av@list.ru 

Введение 

В современном мире системы управления техническими процессами, опорные сети 

связи, системы общего мониторинга, пользовательская электроника и средства коммуника-

ции все более интегрируются между собой, создавая единую распределенную сетевую 

структуру.  
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Развитие сетей связи и коммуникации требует разработки подсистем самоорганиза-

ции сетевых структур. Чтобы разгрузить управляющий узел (администратора) необходима 

разработка автоматических управляющих систем, способных взять на себя решение рутин-

ных задач. В условиях структурной неопределенности, которая является основополагающим 

фактором сетей будущего поколения (пост-NGN), предложен способ управления распреде-

лённой сетевой структурой с помощью узлов-посредников. 

Моделирование состояния узла-посредника 

В работе была создана модель узла сети, учитывающая его ранг (рейтинг). Если рас-

сматривать сеть в виде случайного графа, то в вершинах - численное значение означает веро-

ятность прекращения работы вершины (узла). Вероятность, при которой узел не перестанет 

функционировать в сети, определяет его рейтинг (ранг). 

На рисунке 1 приведена функциональная схема системы управления. 

В качестве единицы взят самостоятельный узел системы. В примере используется 

компьютерная сеть, следовательно, под «узлом» понимается точка, способная принимать, 

обрабатывать и передавать информацию. 

Расчет ранга узла учитывает состояние сети тогда, когда присутствие администратора 

на постоянной основе невозможно, как и невозможна предварительная оценка состояния 

разных сегментов сети. Такие системы могут содержать полноценные рабочие места для 

пользователей, некоторое количество серверных станций, и узкоспециализированные узлы 

конкретного назначения, например, датчики контроля производственной линии, системы 

безопасности и видеонаблюдения. В качестве примера выбрана система управления ЛВС.  

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема системы управления распределенной сетью  

с помощью узла-посредника. 

   В распределенных сетевых структурах характерно наличие кластера – состояния, 

когда существуют узлы, имеющие более тесные связи с ближайшими смежными узлами, чем 

со всем остальным множеством. Это не значит, что именно эти узлы имеют лучшие техниче-

ские характеристики для выбора из них узла-посредника.  
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В условиях структурной неопределённости заранее невозможно предсказать состав, 

топологию и количество активных узлов в сетевой структуре.  

Для этого выделен ряд типов данных, наиболее часто передаваемых по ЛВС и обеспе-

чивающих различные нагрузки на процесс передачи. Данные получены опытным путем при 

нормальной работе сети передачи данных и разных типах загрузки;  они  приведены в табли-

це 1 для наиболее используемых типов. Поэтому когда в сети задействовано большое коли-

чество узлов, для передачи большого объёма данных, расчет ранга узла создает значитель-

ную нагрузку на вычислительные мощности. 

Таблица 1 – Требования для передачи разных типов данных  

Типы данных. 
Доля недоступности полосы пропускания (максималь-

но (max) и минимально (min) допустимая) (в долях) 

Постоянный активный поток (ак-

тивная передача) 

max 0,3 

min 0,1 

Высокая загруженность (аудио-

видео) 

max 0,5 

min 0,2 

Транзитный поток  

(сервисные данные) 

max 0,4 

min 0,8 

Малая загруженность (текст) 
max 0,9 

min 0,7 

Незначительная загруженность 
max 0,9 

min 1 

В таком случае целесообразно использовать для прогноза состояния узла аппарат ис-

кусственных нейронных сетей (АИНС). 

Производится оценка будущего состояния узла сети - прогноз с использованием аппа-

рата искусственной нейронные сети (АИНС). С учетом прогнозного состояния узла в соот-

ветствии с настройками верхнего уровня (диспетчер) результат подается на блок принятия 

решений, где происходит выделение и назначение узла, способного взять на себя часть 

управляющих функций. 

 На вход АИНС подается пять характеристик каждого узла из выборки: загруженность 

канала, количество потерь, затраченное время на передачу, историческая оценка работы и 

выявленные с помощью аппарата нечеткой логики внешние факторы (их влияние). На выхо-

де имеем прогноз состояния потенциального узла-посредника. 

Перед применением предлагаемого прогноза следует определить, какие именно ха-

рактеристики окажут наиболее сильное влияние на работу узла, а какими можно пренебречь. 

По предыстории (по рангу) выделяется часть узлов с их характеристиками. Следует учиты-

вать, что в зависимости от системы в целом определяется и набор характеристик. Входные 

характеристики 54321 ,,,, xxxxx
 зависят от оцениваемого сегмента системы. Они обязательно 

учитывают и физическую составляющую, и типы пользовательских данных, и историю ис-

пользования узла (его надежность).  

Для применения аппарата искусственных нейронных сетей производится нормирова-

ние входных данных. В АИНС для оценки состояния узла в качестве активационной функ-

ции используется сигмоидальная функция, которая принимает на входе произвольное веще-

ственное число, а на выходе тоже вещественное число из интервала [0, 1]. 

Результатом использования АИНС является набор данных, содержащих прогноз со-

стояния узлов. 

Пример прогноза для набора данных передачи при высокой загруженности канала 

приведен далее на таблице 2 и СМО в таблице 3.  
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Таблица 2 – Пример работы модели для тестовой выборки (фрагмент) 

Модельн.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прогноз 

результат АИНС 

  -0,592 0,426 0,594 -0,295 0,21 0,354 

0,198 0,183 -0,499 0,298 0,228 -0,953 0,191 

1,298 0,349 -0,841 0,107 -0,493 -0,52 -0,197 

0,523 0,295 -0,205 0,023 0,005 0,577 -0,828 

0,427 -0,139 -0,606 -0,04 -0,006 -0,623 -0,476 

-0,245 0,07 0,248 -0,067 -0,331 0,695 0,261 

-0,463 0,14 0 -0,603 -0,858 -0,539 0,77 

1,766 0,071 -0,557 0,139 0,593 0,195 0,03 

-0,023 -0,118 -0,071 0,024 -0,61 -0,497 0,901 

-0,614 0,649 0,551 -0,712 -0,436 -0,783 0,303 

-0,371 -0,986 0,384 0,999 0,391 0,287 -0,259 

-0,975 -0,065 0,185 0,276 0,339 -0,53 -0,395 

0,217 0,66 -0,031 -0,474 0,519 0,519 -0,275 

-1,379 -0,361 0,394 -0,624 0,545 -1,621 -0,937 

-0,383 0,235 0,3 -0,318 -0,706 0,067 -0,363 

0,389 0,389 -0,131 0,869 -0,025 0,143 -0,184 

-0,655 -0,767 -0,014 -0,903 -0,773 0,378 -1,416 

1,503 0,019 -0,123 -0,64 0,378 0,004 0,222 

-0,782 -0,609 -0,427 -0,6 -0,675 0,681 -0,115 

0,032 -0,05 -0,207 0,876 -0,723 0,88 0,523 

0,752 0,269 -0,556 -0,073 0,053 0,039 0,445 

-1,584 -0,086 0,157 -0,341 -0,499 -0,116 -0,987 

1,927 -0,248 -0,8 0,375 0,416 -0,021 -0,16 

0,118 -0,192 -0,475 -0,165 -0,479 -0,475 0,552 

-1,148 -0,776 -0,494 -0,866 0,082 -0,981 -0,628 

-3,255 -0,889 0,619 -0,747 0,337 0,481 0,01 

-0,427 0,719 0,401 0,255 0,357 0,711 -0,736 

-0,162 0,759 0,14 0,219 -0,085 0,698 -0,198 

-0,209 -0,242 0,438 0,471 -0,302 -0,497 -0,696 

2,339 0,092 -0,213 0,033 0,648 0,478 -0,267 

Таблица 3 – СМО для тестовой выборки  

Граница в долях от недоступной 

полосы пропускания 0,7 

 Тип данных:  

Малая загруженность  

(минимально допустимая) 

СМО 0,15 

В таблице 4 приведено СМО прогнозного состояния узла с использованием АИНС и 

результатов моделирования методом Монте-Карло с прогнозом простой сдвижкой для 

остальных границ пропускания. Таким образом, результаты моделирования, сдвинутые в бу-

дущее,  удовлетворительно совпадают с результатами прогноза. 
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Таблица 4 – СМО прогноз простой сдвижкой от результатов, полученных с помощью АИНС 

  

Постоянный ак-

тивный поток (ак-

тивная передача) 

Высокая за-

груженность 

(аудио-видео) 

Транзитный 

поток (сер-

висные  

данные) 

Малая загру-

женность 

(текст) 

Незначительная 

загруженность 

 max min max min max min max min max min 

СМО  0,19 0,34 0,12 0,9 0,31 0,25 0,13 0,15 0,46 0,13 

Для задачи, требующей широкий канал при постоянном активном потоке данных, ре-

зультаты моделирования спрогнозированные простой сдвижкой, сравниваются с результатом 

прогноза по АИНС, эти кривые приведены на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Реализации оценок состояния узла, полученные с помощью  

моделирования с прогнозом простой сдвижкой и прогнозом с помощью АИНС 

Численное моделирование с прогнозом показывает близкие результаты с АИНС.  

Проведенное ранее моделирование по методу Монте-Карло показывает, что применение 

АИНС возможно для оценивания состояния узла в распределенной сетевой структуры. 

Заключение 

В работе предложено решение задачи разработки управляющей подсистемы сетевой 

структуры с использованием узлов-посредников на примере распределенной компьютерной 

сети с целью повышения её надежности. 

 Решение позволяет повысить эффективность работы сетевой структуры при измене-

нии условий её функционирования, то есть существенно повысить реакцию сетевой структу-

ры на изменения состояний её узлов с точки зрения адаптивности сети. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ «ПЛАНИРОВАНИЕ  

И УЧЕТ РАБОТ» В СОСТАВЕ ПАКЕТА «1С: ЗУП» 

Матюшкин Г.В. 

Научный руководитель: д.т.н., профессор Кулаков С.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

Немаловажную роль в организации кадрового учета и работы с персоналом играет ав-

томатизация труда работников кадровой службы предприятия. Одной из наиболее популяр-

ных программ, призванных автоматизировать процессы кадрового учета является «1С: Зар-

плата и управление персоналом (ЗУП)». Недостатком действующей конфигурации «1С: Зар-

плата и управление персоналом», редакции 3.1, выявленным в ходе ее эксплуатации, являет-

ся отсутствие программного модуля планирования и учета работ, выполненных сотрудника-

ми. В связи с этим сформирована следующая задача планирования и учёта работ сотрудни-

ками предприятия.  

Дано:  

1. 𝑅𝑠 = {𝑟𝑛𝑠𝑛; 𝑛 = 1,2…𝑁} – множество заданий (работ) и их стоимость.  

2. Г(R) – граф последовательного и параллельного исполнения работ; 

3. Множество 𝑀𝐾 = {𝑚, 𝑘(𝑚)} – число единиц (групп) штатных сотрудников и их 

компетенции (𝐾(𝑚) = {𝑉(𝑟𝑛); 𝑛 = 1,2…𝑁}) к по отношению к работам (𝑟𝑛); 
4. {𝜏𝐻(𝑟𝑛); 𝑛 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅;𝑚 ∈ 𝑀} – нормативная длительность выполнения каждой работы; 

5. ∑ 𝑆𝑛 ≤ 𝑆∗𝑁
𝑛=1  ограничение на суммарную  стоимость всех работ  

6. Критерий оптимальности плана: затраты времени на выполнение заданного ком-

плекса работ:      𝑇∗ = (𝑡ок
∗ − 𝑡н

∗) → 𝑚𝑖𝑛 , 

где 𝑡н
∗, 𝑡ок

∗  – плановые моменты начала и окончания выполнения всех работ.  

7. 𝑅𝑆, {𝜏𝐻(𝑟𝑛), {𝑡н(𝑟𝑛), 𝑡ок(𝑟𝑛)}, 𝑇, 𝑆 – учетные данные о выполненных работах и их ис-

полнителях; 

8. Структура учетных документов (плановые и выполненные работы, сроки выполне-

ния, вклад исполнителей, стоимость); 

9. Положение о премировании за выполнение комплекса работ. 

Требуется: 

1. Сформировать календарный план работ с раскреплением по исполнителям при вы-

полнении заданных ограничений и минимального срока выполнения всех работ. 

2. Сформировать учетную документацию, отражающую: плановые и фактические  ра-

боты, учетные сроки их выполнения, вклад каждого исполнителя,  стоимость работ. 

Методы решения: конкретизация метода направленного перебора вариантов работ 

применительно к ППП «1С: ЗУП»; заполнение форм учетных документов заданной структу-

ры на основе данных текущего учета работ. 

Для решения поставленной задачи разработан алгоритм и программный модуль, 

включающий следующие основные части: 

- разработка документа «План работ»; 

- разработка документа «Задание сотруднику; 

- разработка документа «Отчет сотрудника»; 

- разработка документа: «Акт выполненных работ»; 

- разработка регистров для разработанных документов; 

- разработка отчетов: «Выполнение плана», «Отчет по сотрудникам», «Остатки по за-

даниям».  

Разработка документа «План работ» 

Документ предназначен для формирования последовательного плана действий исходя 

текущих задач, списка работ, проектов как для предприятия в целом, так и по каждому со-

труднику (группе сотрудников) в  наглядной форме.Для этих целей документ как объект ме-
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таданных содержит реквизиты, единые  для всех документов («Номер», «Дата» и так далее), 

специальные: «Организация», «Подразделение», «Сценарий планирований», «Периодич-

ность детализации», «Даты планирования», табличную часть «Задачи» со своими реквизи-

тами. Реквизит «Сценарий планирования» применяется для обеспечения возможности хра-

нения в базе данных нескольких независимых версий данных, описывающих одинаковый 

промежуток деятельности организации (оптимистический/пессимистический случаи, планы 

с различной детализацией). 

Табличная часть «Задачи» предназначена для формирования текущих задач, проектов 

организации с раскреплением по сотрудникам с учетом их компетенций. Состоит из следу-

ющих реквизитов: «Вид работы», «Начало» и «Окончание», «Содержание», «Объем работы», 

«Единицы измерения», «Исполнитель», «Проект», «Этап проекта», «Работа проекта», «Зада-

чи проекта»,рисунок1.  

 

Рисунок 1 – Форма документа «План работ» 

Разработка документа «Задание сотруднику»  

Документ предназначен для формирования как обособленного задания сотруднику на 

выполнение работ, так и составной части трудового плана на основе данных из документа 

«План работ. Документ содержит ряд реквизитов, а также  2 вкладки: «Содержание» и «За-

дание»». На вкладке «Содержание» приводится описание текущего задания. На вкладке «За-

дание» размещены реквизиты, относящиеся к заданию сотрудника. Одним из существенных 

реквизитов является реквизит «Планируемая трудоемкость», данные в этом реквизите авто-

матически рассчитываются при помощи процедуры расчета исходя из планируемой длитель-

ности выполнения работы.  

Разработка документа «Отчет сотрудника»  

Документ «Отчет сотрудника» предназначен для отражения сотрудниками выполнен-

ных работ в течение рабочего времени. На вкладке «Работы» размещается информация о вы-

полненных работах. Вкладка «Дополнительно» предназначена для содержательного описа-

ния проделанной работы. При нажатии кнопки «Заполнить» из модуля обработки запускают-

ся процедуры по созданию, заполнению строк табличной части «Работы» при помощи За-

проса Выборки. Данные формируются из документа «Задание сотруднику» (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Форма документа «Отчет сотрудника» 

Разработка документа «Акт выполненных работ» 

Акт приемки выполненных работ – документ, заключающийся между двумя контр-

агентами (заказчиком с одной стороны и исполнителем с другой), согласно которому отоб-

ражаются все виды выполненных работ, их общая стоимость, а также время начала и окон-

чания. При нажатии кнопки «Заполнить» из модуля обработки запускаются процедуры по 

созданию, заполнению строк табличной части документа при помощи Запроса Выборки. Не-

обходимые данные формируются из документа «Отчет сотрудника». Также в программном 

коде рассчитывается стоимость произведенных работ и записывается в реквизит «Сумма».  

Разработка отчетов 

Основное назначение отчётов – вывод актуальной информации о хозяйственных опе-

рациях в определённом формате из сформированной документами базы данных. Документы 

и Отчёты в 1С взаимосвязаны и похожи друг на друга, но назначение Документа ввести дан-

ные о хозяйственных операциях в базу данных, назначение Отчёта – отобразить данные в 

определённом формате [1].  

В рамках разработанной конфигурации было создано три формы отчетов: «Выполне-

ние заданий», «Отчет по сотрудникам», «Остатки по заданиям».  

«Отчет по выполнению заданий» показывает сводную информацию о выполненных 

заданиях за определенный промежуток времени, позволяет провести сравнение между за-

планированной работой и фактом, планируемый и фактический объем проделанной работы. 

Если имеется отклонение от плана, то это непременно отражается в системе. Например, если 

сотруднику выделили на выполнение какого-либо задания 2 часа, а он при этом затратил 3 

часа, это означает, что он не уложился в срок. 

Отчет «Остатки по заданиям» отражает выполнение задания сотрудников организа-

ции с опережением, либо с задержкой по отношению установленным срокам. Данные для 

отчета формируются из регистра накопления «Остатки по заданиям». В случае невыполне-

ния текущей задачи в установленный срок к сотруднику могут быть применены штрафные 

санкции, в случае опережения, сотруднику может быть начислена дополнительная прибавка 

к премиальным отчислениям.  

Назначение «Отчёта по сотрудникам» схоже с выше описанным отчетом, в нем более 

наглядно отражается сопоставление между планом и фактом. 

Разработанную конфигурацию можно рассматривать, как удобное средство автомати-

зации труда начальников отделов подразделений и расчетного отдела организации. 
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Сидоренко В.К.
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Научный руководитель: к.т.н. Михайлова О.В.
2 

1
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

2
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Внедрение информационных технологий при управлении техническими объектами в 

настоящее время является очень актуальным направлением и позволяет повысить экономи-

ческую эффективность и безопасность производства, а также качество продукции. 

Для автоматизации технологических процессов угледобывающих предприятий ис-

пользуются различные автоматизированные системы оперативного-диспетчерского управле-

ния (АСОДУ), которые постоянно подвергаются модернизации. 

Так, на шахте «Увальная» (Кемеровская обл., г. Новокузнецк) по инициативе дирек-

ции шахты из-за сложности распознавания аварийных ситуаций была произведена замена 

ранее использовавшейся подсистемы управления энергоснабжением шахты - АСОДУ «Энер-

го» (рисунок 1)  

 
Рисунок 1 – Интерфейс АСОДУ «Энерго» 

В качестве замены системы АСОДУ «Энерго» рассматривались программно-

технический комплекс ARIS MD, Автоматизированная система управления и мониторинга 

энергообъектов «Луч-3/СУМЭ», подсистема управления энергоснабжением АСОДУ шахты 

«Увальная» АСКУ ЭС.  

В результате сравнительного анализа была выбрана подсистема АСКУ ЭС по причине 

менее затратной установки, простоты и понятности интерфейса экрана оператора (рисунок 

2), а так же из-за близости нахождения разработчиков данной системы (ООО "АСКО", 

 г. Новокузнецк). 
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Рисунок 2 – Интерфейс подсистемы АСОДУ шахты «Увальная» АСКУ ЭС 

В состав подсистемы АСОДУ шахты «Увальная» АСКУ ЭС входит большое количе-

ство электротехнического оборудования. В связи с этим была поставлена и реализована за-

дача разработки, кроме общего экрана оператора АСОДУ, отдельных экранов настройки для 

электротехнических ячеек «Сириус». Указанные экраны настройки осуществляют следую-

щие функции: 

- сбор информации о физических параметрах ячеек; 

- управление оператором вручную параметрами ячеек; 

- сохранение параметров ячеек в файл; 

- загрузка параметров ячеек из файла. 

В качестве базового программного обеспечения выбраны: 

- приложение пакета программ ICONICS GENESIS64 - GraphWorX64; 

- модульный ОРС-сервер Kepware KEPServerEX. 

ICONICS GENESIS64 является комплексом клиентских и серверных приложений, ос-

нованных на технологии OPC (OLE for Process control – технология связывания и внедрения 

объектов для промышленной автоматизации), которые предназначены для разработки при-

кладного программного обеспечения визуализации контролируемых параметров, сбора дан-

ных и оперативного диспетчерского управления в автоматизированных системах управления 

технологическими процессами. 

Kepware KEPServerEX – модульный ОРС-сервером, который обеспечивает связь с 

различными контроллерами, приводами и программными модулями, подгружая конкретный 

драйвер. 

Разработанные экраны настроек упрощают слежение за физическими параметрами 

ячеек дистанционно, позволяют изменять заданные параметры в реальном времени. 

В подсистеме АСОДУ АСКУ ЭС используется 4 вида устройств «Сириус»: «Сириус-

2-Л», «Сириус-2-БСК», «Сириус-2-В», «Сириус-2-ТН». Внешний вид устройства «Сириус-2-

В» представлен на рисунке 3. Для каждого из устройств был разработан отдельный экран 

настройки. 
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Рисунок 3 – Пример внешнего вида устройства «Сириус» 

Пример разработанного экрана настроек ячейки «Сириус-2-БСК» представлен на  

рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Экран настроек ячейки «Сириус-2-БСК» 

В результате внедрения экранов настройки ячеек «Сириус» на шахте «Увальная» по-

явилась возможность отслеживать все параметры устройств, осуществлять управление зна-

чениями физических параметров, обеспечить безопасную эксплуатацию технологического 

оборудования. 

Проблемы отслеживания аварийных ситуаций были решены за счет добавления воз-

можности изменения оператором контролируемых параметров, таких как номинальное 

напряжение, режим сигнализации, номинальный ток и т. д., а также облегчения контроля за 

их текущими значениями. 



 

345 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДУЛЯ «МЕТОД ПЧЕЛИНОЙ КОЛОНИИ» УЧЕБНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА «МЕТАЭВРИСТИЧЕСКИЕ  

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ. МЕТОДЫ РОЕВОГО ИНТЕЛЛЕКТА»  

ПРИ ПОИСКЕ ГЛОБАЛЬНОГО МИНИМУМА ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ  

Лаптев В.В.
1 

Научный руководитель: к.т.н. Михайлова О.В.
2 

1
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

2
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

В настоящее время теория оптимизации, успешному применению которой способ-

ствует бурный прогресс в развитии средств вычислительной техники, вносит заметный вклад 

в ускорение научно-технического прогресса. Трудно назвать такую отрасль инженерной дея-

тельности, где бы ни возникали задачи оптимизационного характера. Это, например, задачи 

определения наиболее эффективного режима работы различных технических систем, задачи 

организации производства, дающего возможную наибольшую прибыль при заданных огра-

ниченных ресурсах, транспортные задачи и многие другие [1]. 

В наиболее общем смысле теория оптимизации представляет собой совокупность 

фундаментальных математических результатов и численных методов, ориентированных на 

нахождение и идентификацию наилучших вариантов из множества альтернатив и позволяю-

щих избежать полного перебора и оценивания возможных вариантов.  

Особенная необходимость в методах оптимизации возникает из-за сложности матема-

тического моделирования процессов, протекающих в той или иной сфере. Не существует од-

ного универсального метода для эффективного решения всех задач оптимизации, поэтому 

важно уметь применять тот или иной метод в зависимости от ситуации или уметь комбини-

ровать различные алгоритмы оптимизации для достижения поставленной цели. Использова-

ние в образовательном процессе учебного комплекса поможет организовать работу студен-

тов и познакомить их с методами оптимизации. 

Метаэвристические методы оптимизации. Метаэвристика - это высокоуровневая 

проблемно-независимая алгоритмическая структура, которая предоставляет набор рекомен-

даций или стратегий для разработки алгоритмов эвристической оптимизации. 

Эвристические методы основаны на подсознательном мышлении и характеризуются 

неосознанным (интуитивным) способом действий для достижения осознанных целей. Эври-

стические методы еще называют методами инженерного (изобретательного) творчества. 

Эвристический алгоритм - это алгоритм решения задачи, правильность которого для 

всех возможных случаев не доказана, но про который известно, что он даёт достаточно хоро-

шее решение в большинстве случаев. В действительности может быть даже известно (то есть 

доказано) то, что эвристический алгоритм формально неверен. Его всё равно можно приме-

нять, если при этом он даёт неверный результат только в отдельных, достаточно редких и хо-

рошо выделяемых случаях или же даёт неточный, но всё же приемлемый результат [2]. 

Проще говоря, эвристика - это не полностью математически обоснованный (или даже 

«не совсем корректный»), но при этом практически полезный алгоритм. 

Методы роевого интеллекта. Методы «роевого» интеллекта имитируют процессы 

поведения живых организмов (роя). Основная идея состоит в моделировании поведения роя 

при поиске пищи (минимума функции). Каждый член роя рассматривается как частица в 

многомерном пространстве, которая имеет положение и присущие ему признаки (скорость, и 

т.п.). Члены роя сообщают друг другу информацию о хороших позициях друг друга и ис-

пользуют ее для корректировки своего положения и скорости на каждой итерации. 

К данной группе методов относятся:  

 метод частиц в стае; 

 метод муравьиных колоний; 
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 метод имитации поведения бактерий; 

 методы пчелиных колоний; 

 метод, имитирующий поведение рыб в стае; 

 метод, имитирующий поведение летучих мышей; 

 метод, имитирующий поведение светлячков; 

 метод, имитирующий поведение лягушек. 

Метод пчелиной колонии. Метод пчелиной колонии относится к алгоритмам поиска, 

основанном на поведении пчелиного роя при поиске нектара (наибольшая концентрация цве-

тов). Первый шаг в реализации метода пчелиной колонии (или роя пчел МРП) – это выбор 

параметров, которые необходимо оптимизировать. Далее идет определение допустимого ин-

тервала, который используется для поиска оптимальных значений. Затем в допустимой обла-

сти случайным образом располагают пчёл (агентов), а также задают векторы и скорости их 

движения. Затем каждая пчела (частица) должна перемещаться через пространство решений, 

имитируя пчелу в рое. Алгоритм действует на каждую пчелу (частицу) отдельно, перемещая 

ее на небольшую величину, при этом циклично двигая ее через весь рой. 

Следующие шаги применяются к каждой частице: 

Шаг 1. Оценка пригодности для частицы, сравнение с ПНП и ГНП. Функция пригод-

ности с помощью координат частицы в пространстве решений возвращает значение пригод-

ности для текущей позиции. Если это значение больше, чем значение ПНП, соответствующее 

этой частице, или больше значения ГНП, тогда соответствующие позиции заменяются теку-

щей позицией. 

Шаг 2. Корректировка скорости частицы. Манипуляции со скоростью частицы - ос-

новной элемент всей оптимизационной задачи. Точное понимание уравнения, используемого 

для определения скорости - есть ключ к пониманию всего процесса оптимизации. Скорость 

частицы изменяется в соответствии с взаимным расположением позиций ГНП и ПНП. Она 

стремится в направлении этих позиций наибольшей пригодности в соответствии со следую-

щим уравнением: 

𝑣𝑛
𝑖+1 = 𝑤 ∗ 𝑣𝑛

𝑖 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑(`) ∗ (𝑝𝑛 − 𝑥𝑛) + 𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑(`) ∗ (𝑔𝑛 − 𝑥𝑛),     (1) 

где 𝑣𝑛
𝑖+1 - это скорость частицы в n-том измерении на предыдущем шаге, 

𝑥𝑛 - это координата частицы в n-том измерении, 

𝑝𝑛 -  персональная наилучшая позиция частицы, 

𝑔𝑛 -  глобальная наилучшая позиция частиц роя. 

Расчет производится для каждого из N. Из данного уравнения видно, что новая ско-

рость получается из старой путем простого масштабирования на w, и прибавления направле-

ния ПНП и ГНП для этого конкретного направления. 𝑐1 и 𝑐2 — это масштабные коэффици-

енты, определяющие то, насколько частица равноудалена к ПНП и ГНП.  

Здесь 𝑐1 — это коэффициент, определяющий какое влияние на частицу оказывает ее 

память о ПНП, а 𝑐2 — коэффициент, определяющий какое влияние на частицу оказывают 

остальные пчёлы (члены роя). Увеличение  𝑐1  предполагает исследование пространства ре-

шений путем движения каждой частицы в направлении своего ПНП. Увеличение 𝑐2  предпо-

лагает исследование предполагаемого глобального минимума. Функция rand() – генератор 

случайных чисел, возвращает число, находящееся в интервале между -1 и 1. Большинство 

реализаций используют две независимые случайные величины для стохастического измене-

ния относительного притяжения ПНП и ГНП. Введение случайного элемента в оптимизацию 

предназначено для моделирования малого непредсказуемого компонента реального поведе-

ния роя пчёл. W называют «инерционным весом», и это число (выбранное в интервале между 

0 и 1) отражает в какой мере частица остается верной своему первоначальному курсу, не 

подвергшемуся влиянию ПНП и ГНП [3]. 

Описание терминологии: 

 Частица или агент – каждая пчела в рое рассматривается как частица или агент. 
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Все частицы роя действуют индивидуально в соответствии с одним управляющим принци-

пом: ускоряются в направлении наилучшей персональной и наилучшей общей позиции, и 

постоянно проверяют значение текущей позиции. 

 Позиция – аналогично местоположению пчелы на поле представляется координа-

тами на плоскости. Однако, в общем случае, можно расширить эту идею в любое N-мерное 

пространство в соответствии с поставленной задачей. Это N-мерное пространство является 

областью решений для оптимизируемой задачи, где каждый набор координат представляет 

решение. 

 Пригодность – по аналогии с примером пчелиного роя функция пригодности бу-

дет плотностью цветов: чем больше плотность - тем лучше позиция. Функция пригодности 

служит средством связи между физической проблемой и алгоритмом оптимизации. 

 Персональная наилучшая позиция – по аналогии с пчелиным роем, каждая пчела 

помнит позицию, где она сама обнаружила наибольшее количество цветов. Эта позиция с 

наибольшим значением пригодности, обнаруженная пчелой, известна как персональная 

наилучшая позиция (ПНП). Каждая пчела имеет собственную ПНП, определяемую путем, 

который она пролетела. В каждой точке, вдоль пути движения, пчела сравнивает значение 

пригодности текущей позиции со значением ПНП. Если текущая позиция имеет значение 

пригодности выше, то значение ПНП заменяется на значение текущей позиции. 

 Глобальная наилучшая позиция – каждая пчела также каким-то образом узнает 

область наибольшей концентрации цветов, которая определяется всем роем. Эта позиция 

наибольшей пригодности известна как глобальная наилучшая позиция (ГНП). Для всего роя 

существует одна ГНП, к ней и стремится каждая пчела (агент). В каждой точке на протяже-

нии всего пути каждая пчела сравнивает пригодность ее текущей позиции с ГНП. В случае, 

если какая-либо пчела обнаружит позицию с более высокой пригодностью, ГНП заменяется 

текущей позицией этой пчелы.  

Типовой алгоритм метода пчелиного роя представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема классического метода пчелиного роя 
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Программный модуль. Программный модуль "Метод пчелиной колонии" учебно-

исследовательского комплекса "Метаэвристические методы оптимизации. Метод роевого ин-

теллекта" позволяет наглядно увидеть работу метода пчелиной колонии при поиске глобально-

го минимума целевой функции. При этом пользователь может изменять входные значения: 

 целевая функция; 

 размерность задачи; 

 количество частиц; 

 коэффициент начальной скорости; 

 приближение (точность нахождения решения). 

Исследование. В ходе тестирования работы алгоритма был проведен анализ и постро-

ена закономерность. На рисунке 2 представлен график зависимости время работы алгоритма 

от количества частиц. Целевая функция для тестирования – функция Швефеля. 

 

Рисунок 3 - График зависимости времени работы алгоритма от количества частиц 

 

Рисунок 2 ˗ График зависимости количества итераций, необходимых  

для решения задачи, от заданного количества частиц 

По данным, полученным в результате исследования, можно сделать вывод: с увеличе-

нием числа частиц уменьшается число итераций, необходимых для решения поставленной 

задачи. Время работы алгоритма уменьшается до определенного момента, затем начинает 

вновь увеличиваться (при количестве частиц более 500). 



 

349 

 

Библиографический список 

1. Мицель, А.А. Методы оптимизации : учебное пособие / А.А. Мицель, А.А. Шеле-

стов. - Томск: Изд-во Томск. гос. ун-та систем управления и радиоэлектроники, 2004. -256 с. 

– Текст: непосредственный. 

2. Эвристические методы. - URL: http://studfiles.net (дата обращения 15.05.2019). – 

Текст: электронный. 

3. Скаков, Е.С. Пчелиный алгоритм оптимизации для решения задачи планирования 

беспроводной сети / Е.С. Скаков. - URL: http://www.swsys.ru/index.php?page=article&id=4179 

(дата обращения 21.05.2019). – Текст: электронный. 

4. Панченко Т.В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. 

Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007. – 87 

с. – Текст: непосредственный. 

5. Естественные алгоритмы. Алгоритма поведения роя пчёл. – URL: 

https://habr.com/ru/post/104055/ (дата обращения 21.05.2019). – Текст: электронный. 

6. Пантелеев, А.В. Методы глобальной оптимизации. Метаэвристические стратегии и 

алгоритмы / А.В. Пантелеев, Д.В. Метлицкая, Е.А. Алешина. – Москва: Вузовская книга, 

2013. – 244с: ил. – Текст: непосредственный. 

ПРОБЛЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАМЯТИ ПРИ  

ПРОГРАММИРОВАНИИ НА ЯЗЫКАХ "С" 

Красулин А.В. 

Научный руководитель: Новоселова О.И. 

Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета,  

г. Новокузнецк, Россия 

Память компьютера является важным и дорогим ресурсом, поэтому при построении 

сложных промышленных систем, работающих в режиме жесткого реального времени, необ-

ходимо правильное его распределение.  

В модель памяти с высокоуровневой точки зрения входят 3 типа памяти: статический, 

автоматический и динамический. 

Статический ‒ выделение памяти до начала исполнения программы. Такая память до-

ступна на протяжении всего времени выполнения программы. Во многих языках для разме-

щения объекта в статической памяти достаточно задекларировать его в глобальной области 

видимости. 

Автоматический, также известный как «размещение на стеке», — самый основной, 

автоматически выделяет аргументы и локальные переменные функции, а также прочую ме-

таинформацию при вызове функции и освобождает память при выходе из неё. 

Стек, как структура данных, работает по принципу LIFO («последним пришёл — пер-

вым ушёл»). Другими словами, добавлять и удалять значения в стеке можно только с одной и 

той же стороны. 

Автоматическая память работает именно на основе стека, чтобы вызванная из любой 

части программы функция не затёрла уже используемую автоматическую память, а добавила 

свои данные в конец стека, увеличивая его размер. При завершении этой функции её данные 

будут удалены с конца стека, уменьшая его размер. Длина стека останется той же, что и до 

вызова функции, а у вызывающей функции указатель на конец стека будет указывать на тот 

же адрес. 

Проще всего это понять из примера на С++. 

Стек при вызове последней рекурсивной функции будет выглядеть следующим обра-

зом (рисунок 1). 

Детали реализации автоматической памяти могут быть разными в зависимости от 
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конкретной платформы. Например, кому очищать из стека метаинформацию функции и её 

аргументы: вызывающей функции или вызываемой? Как передавать результат: через стек 

или, что намного быстрее, через регистры процессора (память, расположенную прямо на 

кристалле процессора)? На все эти вопросы отвечает конкретная реализация calling 

convention — описание технических особенностей вызова подпрограмм, определяющее спо-

собы передачи параметров/результата функции и способы вызова/возврата из функции. 

Таким образом, когда одна функция вызывает другую, последняя всегда в курсе, где 

ей взять свои аргументы: на конце стека. Но откуда ей знать, где конец стека? В процессоре 

для этого есть специальный регистр, хранящий указатель на конец стека. В большинстве 

случаев стек расположен ближе к концу виртуальной памяти и растёт в сторону начала. 

Размер автоматической памяти, а он тоже фиксированный, определяется линковщи-

ком (обычно — 1 мегабайт), максимальный размер зависит от конкретной системы и настро-

ек компилятора/линковщика. 

Если приложение выйдет за максимум автоматической памяти, его там может ждать 

Page Fault (сигнал SIGSEGV в POSIX-совместимых системах: Mac OS X, Linux, BSD и т. д.) 

— ошибка сегментации, приводящая к аварийному завершению программы. 

 

Рисунок 1 - Стек при вызове последней рекурсивной функции на C++ 

Динамическая память подразумевает выделение памяти из ОС по требованию прило-

жения. 

Автоматическая и статическая память выделяются единоразово перед запуском про-

граммы. При их нехватке, либо если модель LIFO не совсем подходит, используется динами-

ческая память. 

Приложение при необходимости может запросить у ОС дополнительную память через 

аллокатор или напрямую через системный вызов. Пример использования динамической па-

мяти с помощью аллокатора приведен ниже на примере языка Си. 

После выделения памяти в распоряжение программы поступает указатель на начало 

выделенной памяти, который, в свою очередь, тоже должен где-то храниться: в статической, 

автоматической или также в динамической памяти. Для возвращения памяти обратно в алло-

катор необходим только сам указатель. Попытка использования уже очищенной памяти мо-

жет привести к завершению программы с сигналом SIGSEGV. 

Языки сверхвысокого уровня используют динамическую память как основную: со-
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здают все или почти все объекты в динамической памяти, а на стеке или в статической памя-

ти держат указатели на эти объекты. 

Максимальный размер динамической памяти зависит от многих факторов. Среди них 

ОС, процессор, аппаратная архитектура в целом, не говоря уже о самом очевидном — мак-

симальном размере ОЗУ у конкретного устройства.  

У динамической памяти есть две явные проблемы. Во-первых, любое выделе-

ние/освобождение памяти в ОС ‒ системный вызов, замедляющий работу программы. Реше-

нием этой проблемы является аллокатор. 

Аллокатор ‒ это часть программы, которая запрашивает память большими кусками 

напрямую у ОС через системные вызовы (в POSIX-совместимых ОС это mmap для выделе-

ния памяти и unmap ‒ для освобождения), затем по частям отдаёт эту память приложению (в 

Си это могут быть функции malloc()/free). Такой подход увеличивает производительность, но 

может вызвать фрагментацию памяти при длительной работе программы. 

malloc()/free и mmap/unmap ‒ это не одно и то же. Первый является простейшим алло-

катором в libc, второй является системным вызовом. В большинстве языков можно исполь-

зовать только аллокатор по умолчанию, но в языках с более низкоуровневой моделью памяти 

можно использовать и другие аллокаторы. 

Например, boost::pool аллокаторы, созданные для оптимальной работы с контейнера-

ми (boost::pool_allocator для линейных (std::vector), boost::fast_pool_allocator для нелиней-

ных (std::map, std::list)). Или аллокатор jemalloc, оптимизированный для решения проблем 

фрагментации и утилизации ресурсов CPU в многопоточных программах.  

Из-за сложности программ очень трудно определить, когда необходимо освобождать 

память в ОС, и это вторая явная проблема динамической памяти. Если забыть вызвать mun-

map() или free(), то произойдет следующая ситуация: приложению память уже не нужна, но 

ОС всё ещё будет считать, что эта память используется программой. 

Существуют несколько способов автоматического или полуавтоматического решения 

этой проблемы: 

RAII (Получение ресурса есть инициализация): в ООП — организация получения до-

ступа к ресурсу в конструкторе, а освобождения — в деструкторе соответствующего класса. 

Достаточно реализовать управление памятью в конструкторах и деструкторах, а компилятор 

вызовет их автоматически.  

Умные указатели на основе RAII ‒ указатели, автоматически владеющие динамиче-

ской памятью, то есть автоматически освобождающие её, когда она больше не нужна.  

Сборка мусора ‒ одна из форм автоматического управления динамической памятью, 

которая помечает все доступные из стека или статической памяти динамически выделенные 

объекты. Объекты, до которых нельзя добраться через цепочку указателей, начиная с авто-

матической или статической памяти, т. е. не помеченные сборщиком мусора, очищаются. 

У каждого способа управления динамической памятью есть свои плюсы и минусы. В 

основном приходится жертвовать производительностью программы ради скорости и просто-

ты разработки, либо наоборот: высокая производительность, но и высокая требовательность 

к программистам, из-за чего вероятность ошибиться при разработке программы выше и мед-

ленней сам процесс. 

Память - это мир компромиссов: производительность, простота в использовании, про-

стота в реализации, совместимость с многопоточностью. Существует множество шаблонов 

управления памятью ‒ какой-нибудь обязательно удовлетворит требования вашего проекта. 

Каждый шаблон имеет как свои преимущества так и недостатки. Стандартные методы под-

ходят для большинства программ, но знания об альтернативных методах необходимы, когда 

у проекта появляются особые требования, связанные с многопоточностью, многозадачно-

стью и детерминированностью. 
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О ПРИМЕНЕНИЕ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ РОБОТА-ГЕКСАПОДА,  

ОСНАЩЕННОГО СИСТЕМОЙ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ 

Гасымов Р.Р., Монастырева К.И., Тимошенко И.С. 

Научные руководители: к.т.н. Бабичева Н.Б., Гусев М.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Одним из перспективных направлений развития робототехники в мире является про-

изводство гексаподов. Под гексаподом понимается любой робот-паук, обладающий шестью 

конечностями для передвижения. Шесть ног и имитация движений насекомого ‒ одно из по-

пулярных направлений в робототехнике. Впервые, кинематика гексапода была описана в 

1956 году В. Е. Гью [1]. 

Популярность шагающих роботов во многом вызвана их главным преимуществом пе-

ред другими типами передвигающихся роботов – способностью преодолевать поверхности 

со сложной формой рельефа, а также адаптироваться к узким пространствам. В связи с дан-

ными особенностями робот-гексапод может применяться в следующим областях: 

− Поиск людей, пострадавших в результате чрезвычайных ситуаций (обвалов, земле-

трясений, обрушений зданий); 

− Мониторинг удаленных, труднодоступных или опасных объектов; 

− Работа в неблагоприятных условиях окружающей среды (сильное задымление, 

угроза отравления продуктами горения вследствие лесного пожара, извержения вулкана или 

техногенной катастрофы); 

− Поиск засоров, протечек и некачественных сварных швов в трубах; 

− Анализ проходимости вентиляционных шахт. 

Рассуждая о преимуществе гексапода перед другими видами шагающих роботов, сле-

дует обратить внимание на то, что конструкция обладает симметричной формой и возможно-

стью подключение дополнительных опорных ног. В отличии от «четырехногих» конструк-

ций, предлагаемая модель робота с шестью точками опоры удерживает центр тяжести при 

перемещении в оптимальном положении, соответствующем начальному вертикальному по-

ложению. Помимо этого, шесть опорных точек позволяют единовременно приводить в дви-

жение до трех конечностей, сохраняя устойчивость на неровной поверхности. Таким обра-

зом, все ноги робота могут быть перемещены за два шага, что проблематично реализовать на 

платформе с четырьмя конечностями. Однако, не смотря на данные преимущества, недостат-

ками шестиногой конструкции являются увеличенное энергопотребление относительно че-

тырехногой системы, большая масса и общая загруженность оборудованием, обслуживаю-

щим все шесть ног, и как следствие относительная громоздкость. 

Еще одним из популярных направлений в развитии робототехники является проекти-

рование систем машинного зрения - технологии получения изображений объектов реального 

мира, их обработки и использования полученных данных для решения разного рода при-

кладных задач без полного или частичного участия человека. Робот, оборудованный систе-

мой машинного зрения, способен анализировать окружающие его объекты и на основании 

получаемых им данных избирать алгоритм движения в зависимости от ситуации [2]. 

В зависимости от задач машинного зрения можно выделить различные подходы к об-

работке используемых изображений:  

• машинное зрение, работающее с видеопотоком (серией снимков); 

• машинное зрение, работающее с одним снимком.  

В рамках настоящей работы более подробно будет рассмотрено использование пото-

кового видео. Данная система наилучшим образом подойдет для взаимодействия с система-

ми управления робота-гексапода. Особенность такого подхода состоит в том, что последова-

тельность кадров рассматривается в совокупности, что, в свою очередь, позволяет делать вы-

воды о реальном местоположении объектов, учитывая их физическое, пространственное и 



 

353 

 

временное положение. 

Полезным дополнением к системам машинного зрения, ориентирующимся на исполь-

зование видимого спектра излучения, может стать использование систем реагирования на 

длины волн, находящихся за пределами видимого спектра, например, инфракрасного или 

ультрафиолетового света. В рамках настоящей работы, будет рассматриваться преимущество 

совместного использования камер видимого спектра и тепловизионных камер для организа-

ции системы машинного зрения робота-гексапода. 

Инфракрасные датчики и технологии термографии используются во всем мире в са-

мых различных отраслях промышленности для мониторинга непрерывных технологических 

процессов. Развертка изображения по длине волны позволяет выявить тонкие спектральные 

различия, имеющие место при взаимодействии различных волн оптического диапазона с 

зондируемыми природными и антропогенными объектами. 

Различные комбинации данных с устройств для видеосъемки позволяют осуществлять 

многоспектральный анализ данных, выявлять детальную структуру анализируемой сцены [3]. 

Составление тепловой карты окружающей местности позволит роботу-гексаподу более эффек-

тивно справляться со своими задачами по поиску людей, пострадавших в результате чрезвы-

чайных ситуаций или по поиску засоров, протечек и некачественных сварных швов в трубах. 

Обобщая все вышесказанное, можно построить следующую схему взаимодействия 

компонентов робота-гексапода, оснащенного системой машинного зрения с использованием 

камерой видимого спектра и инфракрасного дальномера, представленную на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема взаимодействия компонентов робота-гексапода 

Согласно данной схеме, управление системами робота разнесено на два отдельных кон-

троллера, в качестве таковых выступают непосредственно контроллер робота-гексапода 

CM530, осуществляющий управление конечностями, и микрокомпьютер Raspberry Pi 3B, осу-

ществляющий взаимодействие с периферийными датчиками. К контроллеру CM530 последо-

вательно подключаются 18 сервоприводов, по 3 на каждую конечность. Каждый сервопривод 

обладает собственным микроконтроллером, позволяющим однозначно идентифицировать его 

в общей совокупность сервоприводов. Благодаря возможности контроллера CM530 выполнять 

программу, будучи подключенным к ПК через проводное соединение, можно реализовать эф-

фективную связку программы гексапода со сложноструктурированной базой данных системы 

машинного зрения. Одноплатный микрокомпьютер Raspberry Pi 3B, ввиду своих относительно 
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малых габаритов, может быть размещен непосредственно на корпусе гексапода. Также данный 

микрокомпьютер выполняет задачу обмена данными с удаленным ПК. Удаленный ПК спосо-

бен отправлять команды на Raspberry Pi 3B, а также принимать от него изображения через Wi-

Fi при условии их нахождения в одной локальной сети. 

В заключение следует еще раз отметить перспективность разработки робота-

гексапода, оснащенного системой машинного зрения на инфракрасных датчиках. Активное 

развитие робототехники в данном направлении поспособствует коренным изменениям в тех-

нологии разведки и удалённого анализа исследуемых объектов и явлений. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕСТИРОВАНИЯ ПО ТЕХНОЛОГИИ DISC  

В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ КОМАНД 

Гейль К.Э. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

В настоящее время все большее внимание уделяется созданию студенческих команд в 

различных сферах. Все быстрее закрепляется понятие «проектная команда», которое подра-

зумевает группу студентов, объединенных для достижения общих целей и решение, постав-

ленных перед ними задач в течение жизненного цикла проекта. Каждый член команды вы-

полняет определенные функции. При правильном подборе команды обеспечивается взаимо-

связь членов команды, что первостепенно влияет на успешность проекта. 

Но главной проблемой в формировании команды является правильный выбор роли 

каждого из её участников. Основная роль в команде – лидер. Правильно выбранный лидер 

сплачивает команду, распределяет обязанности и несет ответственность за проект. Когда 

студенты оказываются на роли, которая им не подходит, эффективность проектной команды 

значительно падает.  

Но как участнику правильно выбрать свою роль в команде? Для этого существуют 

способы определения роли, одним из которых является DISC (Dominance-Influence-Stability-

Compliance) психология. 

Технология DISC 

DISC – это классификация психотипов: «доминация», «влияние», «стабильность», 

«система». Это четырехсекторная поведенческая модель для исследования поведения людей 

в окружающей их среде или в определённой ситуации [1]. 

В этой психологии существуют 4 типа личности: 

− Доминирующий (Dominance) ‒ обозначается буквой D; 

− Влияющий (Inducement) ‒ обозначается буквой I; 

− Стабильный (Steadiness) ‒ обозначается буквой S; 

− Добросовестный (Compliance) ‒ обозначается буквой C. 

Любой человек в разные моменты времени может быть в разных стилях DISC, в ка-

ких-то чаще, в каких-то реже. Однако, при формировании проектной команды важно в каком 
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стиле он находится именно сейчас. У каждого из типов есть сильные и слабые стороны, а 

также желательные роли для них в команде [2]. 

−  

 

Рисунок 1 – Типы характера и его особенности 

Доминирующий(D) 

Победа во всем – это основная цель. Такие люди боятся поражения. Свои награды они 

всегда разместят на видном месте. 

Сильные стороны: активные, они всегда отстаивают свой взгляд на проблему. Рабо-

тают на результат. Им комфортно в постоянно меняющихся условиях, ситуациях где себя 

можно проявить, где они откроют новые возможности для себя. 

Слабые стороны: слишком прямолинейны, грубые. В состоянии стресса склонны 

проявлять агрессию. В погоне за результатом не обращают внимание на важные нюансы. 

Отличные лидеры или руководители. Их ценность для команды: ориентирована на 

выполнение цели, а еще они хорошие организаторы. 

Влияющий(I) 

Их мотивация — признание, новые возможности. Не выносят безразличие к себе. 

«Влияющие» заряжают своим оптимизмом. 

Сильные стороны: креативные, любовь ко всему новому. Также неординарное мыш-

ление является их основной силой. 

Слабые стороны: Рассеянные. Часто становятся навязчивыми в состоянии стресса. 

Мелкие детали и работа с цифрами не их стихия. 

Мотивация других на результат делают их незаменимыми в команде. Креативны и 

эффективны в творческом подходе к работе. Они хорошие командные игроки. Эти люди об-

ладают очень высокой харизмой, что делает их очень ценными для команды. 

Стабильный(S) 

Стабильность и хорошие взаимоотношения – это их основная задача. Любят ста-

бильность, перемены не для них. Они — прирожденные психологи. 

Сильные стороны: аккуратность во всем: как в делах, так и вещах. Внимательны и 

самое главное, стабильны. 

Слабые стороны: не терпят перемен и очень зависимы от других. Никогда не скажут 

о свих проблемах кому-либо. В стрессе для них характерно соглашаться. 

Работают для достижения цели. Это именно те командные игроки, которые прекрасно 

себя зарекомендуют в работе, связанной с объединением людей. Терпеливость это их основ-

ная сила, позволяющая искать индивидуальный подход к каждому. 

Добросовестный(C)  

Мотивирует их системность во всем. Допустить ошибку для них непозволительно. Не 
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любят неопределенности. Быть правым – это для них все.  

Сильные стороны: способность замечать самые мелкие детали. Аккуратность во всем 

и системность в процессах. Точность и порядок во всех аспектах их деятельности. 

Слабые стороны: излишняя скрупулезность, склонность к осуждению, отсутствие 

гибкости. Уходят в себя, замыкаются, если не чувствуют своей значимости. 

Разработка и поддержка стандартов – вот что делает их такими ценными. Тщатель-

ность в работе и систематизация материала. На должностях, требующих внимания, систем-

ности и усидчивости им нет равных. 

Как и в любой другой типологии, почти никогда не встречаются человек только с од-

ним типом. В каждом из нас есть черты каждого из типов, но один из них все равно будет 

доминировать. 

Пример определения типа 

Для определения типа, человек проходит тест. На основе его ответов, определяется 

тип. Например, на рисунке 2 получены ответы человека. 

 

Рисунок 2 – Ответы на тест 

После ответы сравниваются с «ключом» к тесту и после определяется преобладающий 

тип. Ключ на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Ключ к тесту 

Для наглядности строится гистограмма, рисунок 4. 

 

Рисунок 4 – Гистограмма для данных ответов 

У человека, давшего такие ответы, преобладал бы «Добросовестный» характер.  

Но проводить такой тест с каждым студентом не очень эффективно, для этого написа-

но ПО, автоматизирующее этот процесс. 
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Схема работы алгоритма 

Алгоритм работы, который обеспечивает функционирование программного обеспече-

ния, изображен на рисунке 5. Рассмотрение данной блок-схемы алгоритма позволит более 

лучше понять архитектуру программы. 

 

 

Рисунок 5 – Схема работы алгоритма 

На рисунке 5 видно, что блок-схема программного обеспечения включает следующие 

основные модули: 

− Модуль инициализации – обеспечивает контроль получения данных о пользовате-

лях, прошедших тест. 

− Модуль определения пользователя – ищет пользователя в БД, определят первый ли 

раз проходит тест. 

− Модуль записи – записывает в БД данные о результатах нового пользователя.  

− Модуль перезаписи – ищет пользователя в БД и перезаписывает его результаты. 

Программное обеспечение 

ПО работает следующим образом. Тестируемый проходит опросник, эта информация 

записывается в базу данных с ответами пользователя. Через модуль инициализации данные 

из базы данных подгружаются в программу. На основе ответов тестируемого определяется 

тип личности и строится гистограмма психотипов. Тестирование можно проходить любое 

количество раз, но в базе данных хранится результат  только последнего тестирования.  

Программа выдает результат, идентичный ручному подсчету данных психотипа по 

технологии DISC. Однако, программа минимизирует влияние человеческого фактора в про-

цессе подсчета результатов опроса. Данный факт делает программу точнее, а более обшир-

ные возможности компьютера, позволяют выполнять проверку в больших объемах. При этом 

значительно экономится время, затрачиваемое на обработку результатов. Поэтому проект-

ные команды будут формироваться гораздо эффективнее. 
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Рисунок 6 – Рабочее окно программы 

Заключение 

В результате проведенной работы было спроектировано необходимое программное 

обеспечение, которое автоматизирует процесс определения типа человека. В связи с актив-

ным развитием проектов во всех сферах общества, полученное программное обеспечение, 

имеет потенциал развития.  

Также это программное обеспечение можно успешно использовать и за рамками про-

ектной команды. Например, при устройстве на работу, можно использовать этот тест, чтобы 

определить  способности человека к управленчеству. Также в профориентации этот тест по-

может определиться с выбором области будущей профессии. Составлять тест можно в боль-

шинстве сферах общества, но для того чтобы получить качественную оценку человека необ-

ходимо понимать психологию человека в конкретных ситуациях. 
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К ПРИМЕНЕНИЮ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАСХОДА  

ВОЗДУХА В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ 

Загидулин И.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет г. Новокузнецк, Россия 

Введение 

Шахта – промышленное предприятие, осуществляющее добычу полезных ископаемых 

с помощью системы подземных горных выработок. Шахта включает наземные сооружения: 

копры, надшахтные здания, главные вентиляторные установки, дробильно-сортировочные 

комплексы, склады и совокупность подземных горных выработок, предназначенных для раз-

работки месторождения в пределах шахтного поля [1]. 

Для комфортного самочувствия и высокого уровня трудоспособности каждому чело-

веку необходим свежий и чистый воздух. Обеспечить циркуляцию свежего воздуха в шахте 

способна система вентиляции. Её суть состоит в подаче и распределении чистого (свежего) 

воздуха, а также в удалении загрязненного воздуха. В связи с этим различают нагнетатель-

ный, всасывающий и нагнетательно-всасывающий (комбинированный) способы вентиляции 

https://ru.wikipedia.org/wiki/DISC_(психология)
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[2]. Для должного функционирования системы вентиляции стоит побеспокоиться о правиль-

ной её организации еще на этапе проектирования шахты. 

Но только этого будет недостаточно. Необходимо также постоянно следить за распределе-

нием воздуха по всем выработкам, забоям и т.д. Для этого необходимо измерять расход воздуха по 

всем ключевым точкам в шахте, а также прогнозировать возможный расход на этих точках. 

В данной работе произведено исследование возможности использования некоторых 

методов прогнозирования (экстраполяции) данных о расходе воздуха в подземных выработ-

ках в условиях функционирования одной из шахт Юга Кузбасса. Были рассмотрены следу-

ющие методы экстраполяции: простая сдвижка, метод скользящих средних [3], метод экспо-

ненциального сглаживания [4], а также рассмотрена возможность применения статистиче-

ского имитационного моделирования для целей прогнозирования [5]. 

Применение методов экстраполяции 

Известны натурные данные расхода воздуха на каждой замерной станции за каждую 

декаду мая и июня. Прогнозирование осуществляется на третью декаду июня, а натурные 

значения третьей декады используются для сравнения с прогнозными. 

Для проведения расчетов используется Microsoft Office Excel 2016 как наиболее до-

ступное и простое в обращении программное средство обработки данных. 

При проведении исследования использовались следующие формулы:  

- для метода скользящих средних (1): 

𝑦𝑡+1 = 𝑚𝑡−1 +
1

𝑛
(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1), если 𝑛 = 3;        (1) 

где: 𝑡 + 1 – прогнозный период;  

t – период, предшествующий прогнозному периоду (год, месяц и т.д.);  

𝑦𝑡+1 – прогнозируемый показатель;  

𝑚𝑡−1 – скользящая средняя за два периода до прогнозного;  

n – число уровней, входящих в интервал сглаживания;  

𝑦𝑡 – фактическое значение исследуемого явления за предшествующий период;  

𝑦𝑡−1 – фактическое значение исследуемого явления за два периода, предшествующих 

                 прогнозному; 

- для метода экспоненциального сглаживания (2): 

𝑆𝑡+1 = 𝛼𝑦𝑡 + (1 − 𝛼)𝑆𝑡;         (2) 

где: t – период, предшествующий прогнозному; t+1 – прогнозный период; St+1 - про-

гнозируемый показатель; α - параметр сглаживания; уt - фактическое значение исследуемого 

показателя за период, предшествующий прогнозному; St - экспоненциально взвешенная 

средняя для периода, предшествующего прогнозному; 

- для метода Монте-Карло (3):  

𝑥оп ± ∆𝑥         (3) 

где  𝑥оп – опорное значение (среднее таблицы 1);  

∆𝑥 – диапазон изменения опорного значения (дисперсия); 

- для сравнения действительных значений с прогнозными (4):  

СМО =
1

𝑁
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
𝑁
𝑖=1         (4) 

где N – количество значений;  

𝑥𝑖 – действительные значения;  

𝑦𝑖 – спрогнозированные значения. 

Для прогнозирования методом Монте-Карло было сгенерировано сто случайных чи-

сел по нормальному и равномерному закону распределения. Среди них было выбрано одно 

число как прогнозное двумя способами: среднеарифметическим и случайно. 

Лучшим вариантом прогнозирования является генерирование случайных чисел по рав-
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номерному закону и подсчет среднеарифметического среди них. Все результаты прогнозирова-

ния представлены в таблице 1. В работе использовались более ста отсчетов натурных данных, 

характеризующих расход воздуха. В таблице 1 для примера приведены только три отсчета.  

Таблица 1 – Прогноз расхода воздуха различными методами 

№ 

Действительное 

значение 

Метод про-

стой сдвиж-

ки 

Метод сколь-

зящих сред-

них 

Метод экспоненци-

ального сглажива-

ния 

Метод Монте-

Карло(лучший) 

Q(ф), 

м
З
/мин 

Q, 

м
З
/мин 

Q, 

м
З
/мин 

Q, 

м
З
/мин 

Q, 

м
З
/мин 

1 9300,000 9400,000 9386,667 9369,449 9214,886 

2 11660,000 11840,000 11766,667 11759,506 11387,628 

3 160,000 160,000 160,000 160,000 160,000 

Исходя из вышесказанного составим сводную таблицу 2 по среднемодульным откло-

нениям каждого метода. На рисунке 1 представлено сведение графиков действительных зна-

чений третьей декады и прогнозных по методу сдвижки и Монте-Карло.  

Таблица 2 – Среднемодульные отклонения 

Метод простой 

сдвижки 

Метод скользящих 

средних 

Метод экспоненци-

ального сглаживания 

Методом Монте-

Карло(лучший) 

45,248 49,929 48,490 286,040 

 
Рисунок 1 – Фактические и прогнозные значения расхода воздуха 

Заключение 

На основе таблицы 2 можно определить лучший метод прогнозирования из рассмат-

риваемых по наименьшему среднемодульному отклонению. Это метод простой сдвижки, но 

и метод скользящих средних и метод экспоненциального сглаживания близки к значению 

первого, из чего можно сделать вывод, что все они могут использоваться, и итоговые показа-

тели не будут сильно отличаться.  

Однако эти методы применимы лишь при наличии начальных данных, исходя из ко-

торых можно спрогнозировать нужные. При отсутствии этих данных, методы будут беспо-

лезны, однако метод Монте-Карло все еще можно будет использовать т.к. его самым глав-

ным преимуществом является независимость от исходных данных.  

На фоне отсутствия начальных данных лучший вариант метода Монте-Карло дает не такое 

большое среднемодульное отклонение по сравнению с остальными вариантами и его все еще 

можно использовать в решении рабочих задач. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕНЗОДАТЧИКА 

Процан Н.С. 

Научный руководитель: к.т.н. Андрианов О.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

Задачей разработки являлось создание интеллектуального устройства с использовани-

ем тестовых методов повышения точности для диагностирования тензодатчика. 

Система воздействует только на электрическую часть, потому как необходимо диа-

гностировать только саму измерительную цепь тензодатчика. 

Чтобы найти выходной сигнал (𝑈вых) необходимо знать чувствительность тензодатчи-

ка (Cn) и входное напряжение (𝑈пит). Чувствительность можно найти в характеристиках дат-

чика. Далее из формулы чувствительности тензодатчика выражается формула для выходного 

напряжения: 

𝑈вых=Cn*𝑈пит, 

Для того чтобы найти значение выходного сигнала при воздействии какого-либо груза 

нужно поделить все на максимальное количество веса, измеряемое тензодатчиком: 

𝑈вых= 
Cn∗𝑈пит

𝐸𝑚𝑎𝑥
, 

где 𝐸𝑚𝑎𝑥 – номинальная нагрузка. 

Чувствительность датчика Cn, мВ/В, максимальная нагрузка Xмакс, т., его напряже-

ние питания варьируется от Uпитмин до Uпитмакс.  
При изменении питания контролируется выходной сигнал. 

На рисунке 1 располагается график зависимости выходного сигнала от питания тензо-

датчика. На оси X расположены минимальное, тестовое и рабочее напряжение питания, а на 

оси Y разница двух выходных сигналов, в дальнейшем с помощью этой самой разницы будет 

находится масса. 

На рисунке 2 расположен график зависимости массы от выходного сигнала. По нему 

находится разница выходного сигнала при максимальной массе и разницу питающего напряже-

ния. Здесь стоить добавить, что при уменьшении массы уменьшается и выходной сигнал, т.е. 

приходит к нулю. По линейному закону нужно соединить нуль с точками на графике прямой 

линией. При максимальном напряжении получается одно значение разницы выходного сигнала, 

а при тестовом напряжении другое. Все это получается при максимальной массе. 
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Рисунок 1 - График зависимости выходного сигнала от питания тензодатчика 

 

Рисунок 2 – График зависимости массы от выходного сигнала 

Теперь переходим на последний график, который располагается на 3 рисунке. Это 

график определения массы груза по приращению сигнала.  

 

 

Рисунок 3 – График определения массы груза по приращению сигнала 
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По оси X расположены максимальная разница выходного сигнала, а по оси Y максималь-

ная масса, т.е. имеется зависимость максимального выходного сигнала от максимальной массы. 

На самом графике проходит прямая от нуля, это прямая разности выходного напряжения, кото-

рая находится по первому графику. При любой массе имеется приращение сигнала. Эта зависи-

мость есть в теории, а по сколько она есть, то ею можно пользоваться. Делается приращение, 

получается разница выходного сигнала, и по ней находится масса. Это для разницы питания 

найденное на втором графике, для другой разницы берется другой коэффициент. 

Технические структуры вариантов реализации интеллектуального датчика 

Предлагается 3 варианта структур интеллектуального устройства диагностирования 

датчика: интегрированная, с отдельным тензодатчиком и встраиваемая. 

На рисунке 4 располагается интегрированное решение, т.е. вариант интегрирования 

устройства в сам тензометрический датчик. Данный вариант интегрирования самый сложный. 

 

 

 

Рисунок 4 – Интегрированное решение 

 

На рисунке 5 представлено решение с отдельным тензодатчиком, т.е. здесь представ-

лен вариант отдельного устройства от тензодатчика. 

 

 

Рисунок 5 – Вариант решения с отдельным тензодатчиком 

На рисунке 6 расположено встраиваемое решение, т.е. это вариант для встраивания в 

существующую тензометрическую систему. 
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Рисунок 6 – Встраиваемое решение 

На схемах представлено: 

DC/DC – преобразователь напряжения; 

K<1 – делитель напряжения; 

ФНЧ – фильтр низких частот; 

ОМК – однокристальный микроконтроллер; 

ШИМ – широтный импульсный модулятор; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

DO – дискретный выход; 

UART - универсальный асинхронный приёмопередатчик; 

I2C – последовательная шина для связи блоков внутри устройства; 

t - датчик температуры; 

RS485 – промышленный контроллер; 

DTMF – микросхема тонального сигнала; 

ВП – вторичный прибор. 

Система диагностирования тензометрического датчика предназначена для того, чтобы 

следить за изменениями в электрической цепи тензодатчика. Тем самым эта система будет 

влиять на достоверность результата измерения и на повышение точности измерений на 18%. 

Также эта система является универсальной, потому как после небольшой доработки может 

быть установлена на любой другой датчик. 

РАЗРАБОТКА СТЕНДА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ КОМПРЕССОРНОЙ  

УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ 

Калабин М.Г. 

Научный руководитель: к.т.н. Андрианов О.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

С учетом содержания современного инженерного образования преподаватели дисци-

плин общепрофессионального, профессионального и специального обучения стремятся ис-

пользовать весь имеющийся в настоящее время образовательный инструментарий. Для до-

стижения необходимого результата в зависимости от формы обучения студентов, преподава-

тели оптимизируют процесс профессиональной подготовки, применяя различные рациональ-

ные варианты изучения учебного материала и формирования необходимых квалификацион-

ных и личностных качеств будущих специалистов, с использованием существующих мето-

дов и средств, с опорой на начальные компетенции по изучаемым дисциплинам и взаимо-

связь с производственными задачами. 
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Обучение будущих инженерных работников сложно представить без определенных 

необходимых средств обучения, к которым, относятся учебные макеты. Они представляют 

собой материальные и идеальные объекты, которые вовлекаются в образовательный процесс 

в качестве инструмента деятельности педагога и учащихся. 

Макет (стенд) представляет собой компрессорную установку, которая состоит из 

двух, поршневых, компрессоров, размещенных на неподвижной деревянной панели. Здесь 

же размещены: контроллер на базе микроконтроллера PIC16F877A и блок питания, а также 

два ресивера соответствующими пневматическими принадлежностями. Датчик давления 

расположен на общем выходе воздушной магистрали для двух ресиверов. На рисунке 1 

представлена функциональная схема модели автоматической компрессорной установки. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема физической модели компрессорной установки 

Монтажная схема компрессорной установки представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Монтажная схема 
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Общий алгоритм функционирования системы представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Общий алгоритм функционирования модели 

Данная установка обладает рядом особенностей, которые позволяют использовать её в 

различных сферах деятельности, в том числе в образовательной и исследовательской. Пер-

вой особенностью является отсутствие корпуса контроллера, что позволяет объяснять 

устройство и работу устройства обучающимся. Второй особенностью является возможность 

оперативного изменения кода управляющей программы используя языки программирования 

C++, что позволяет как изучать, так и исследовать различные алгоритмы управления. 

Применение разработанного стенда открывает широкие возможности по изучению и 

исследованию различных управляющих систем (регуляторов) на известном объекте. Это, в 

свою очередь, способствует изучению теории автоматического регулирования на практике, а 

также настраивать и оптимизировать различные параметры регулятора. 

Разработанный стенд предлагается для использования в учебных курсах, посвящен-

ных АСУТП, в качестве наглядного макета компрессорной установки. 

ВИРТУАЛЬНАЯ И ДОПОЛНЕННАЯ РЕАЛЬНОСТЬ. СОВРЕМЕННОЕ  

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Мастихин Д.К. 

Научный руководитель: Новоселова О.И. 

Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета,  

г. Новокузнецк, Россия 

В настоящее время обучение персонала для работы со сложными и опасными видами 

производств играет большую роль, так как от этого зависит не только качество и количество 

готовой продукции, но и здоровье самих работников. Для того, чтобы сократить расходы и 

предотвратить ущерб, многие крупные предприятия уже сейчас используют такие техноло-

гии, как виртуальная и дополненная реальность. 
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Виртуальная реальность (англ. virtualreality, VR) — созданный техническими сред-

ствами мир, передаваемый человеку через его органы чувств. 

Дополненная реальность (англ. augmentedreality, AR)— технологии, которые допол-

няют реальный мир, добавляя любые сенсорные данные. 

Иными словами, AR добавляет цифровые данные в реальность, а VR полностью по-

гружает человека в «другой мир». 

Виртуальная реальность является идеальной обучающей средой. Эти технологии поз-

воляют в полной мере использовать то, что человек получает 80% информации из окружаю-

щего мира с помощью зрения, при этом люди запоминают 20 % того, что они видят, 40 % 

того, что они видят и слышат, и 70 % того, что они видят, слышат и делают. 

В скором времени устройства виртуальной реальности станут так же популярны и 

функциональны, как мобильные телефоны. Аналитики выяснили, что программы виртуаль-

ной и дополненной реальности можно применять в разных сферах деятельности.  

Развитие технологии дополненной реальности значительно отстает от виртуальной — 

это хорошо заметно в области обработки объектов в режиме реального времени. Однако, со 

временем технология дополненной реальности значительно улучшится и станет полностью 

конкурентноспособной. 

Существуют различные компании, которые занимаются проектированием и разра-

боткой приложений виртуальной и дополненной реальности.  

Наиболее успешной организацией в сфере обучения и подготовки персонала является  

Gabler. Компания производит заказные решения для других производителей, например, для 

использования на сборочной линии, особенно в таких больших объемах, как конфеты и фар-

мацевтическое производство. Это высоко конкурентная отрасль, в которой важны как ско-

рость, так и безопасность. 

Недавно Gabler включил виртуальную реальность в свой производственный процесс. 

Используя VR/AR для воссоздания своих производственных линий в виртуальном мире, 

Gabler может найти потенциальную угрозу безопасности, прежде чем продукт поступит к 

клиенту или даже до его создания. Дизайнеры из данной организации и представители, неза-

висимо от того, где они находятся, могут исследовать и взаимодействовать с оборудованием 

в VR. Gabler может увидеть, где на производственной линии могут возникнуть дорогостоя-

щие, или опасные ошибки. Интеграция VR в бизнес-процессы компании оказалась очень 

прибыльной, что привело к сокращению времени разработки на 15%. Также было отмечено, 

что технология повысила безопасность и качество разработки, ссылаясь на простоту сотруд-

ничества. 

Помимо обучения персонала, VR/AR-технологии дают возможность удаленно кон-

тролировать технологический процесс в реальном времени. Так, например, доцент Токийско-

го университета разработал роботизированную систему конечностей, которая управляется 

дистанционно из виртуальной реальности. Уже было продемонстрировано, как виртуальная 

(VR) и дополненная реальность (AR) могут помочь, нуждающимся работникам в выполне-

нии незнакомой процедуры. Робототехнические руки имеют 7 соединений и объединены с 

ПК с помощью рюкзака, который передает данные между этой системой рукоятки и персо-

ной, контролирующей руки в VR. ПК также присоединен к микроконтроллеру, который 

определяет, как расположить робототехнические рукоятки и руки. 

Конечно, сферы применения  виртуальной и дополненной реальностей не ограничи-

ваются только промышленным комплексом.  

Так, например, VR/AR–технологии в медицине применяют для консультации хирур-

гов, создаются множество обучающих симуляторов, таких как симулятор Simantha компании 

MedicalSimulation, который имитирует сердечнососудистую систему. Обладая трехмерной 

информацией о пациенте (такие сведения дает томография, трехмерные данные рентгенов-

ских аппаратов и УЗИ), врачи могут создавать интерактивные модели, прогнозирующие по-

следствия хирургического или лекарственного вмешательства в организм человека.  
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Технологии дополненной реальности помогают хирургам в режиме реального време-

ни получить всю информацию о клинической картине оперируемого человека. 

Также при помощи очков VirtualRelief лечат деменцию: помещают больного старче-

ским слабоумием в комфортную среду, где он через игры тренирует память. А ещё эти тех-

нологии используют вместо классической анестезии. Так, медики из Университета Вашинг-

тон при помощи 3D-очков показывали заснеженные пейзажи людям, пострадавшим от ожо-

гов: иллюзия холода обманывает мозг пациентов, при этом снижая болевые ощущения.  

Компоновка систем виртуальной реальности совместно с различными элементами 

тренажерных технологий (кресла на гидроприводах, платформы, системы управления с об-

ратной связью, трекинг и пр.) позволяет создавать тренажеры и аттракционы с большим 

коэффициентом адекватности (погружения). Например, использование стерео-визуализации 

чрезвычайно необходимо для тренировки летчиков, т.к. при дозаправке в воздухе или посад-

ке необходимо ощущение перспективы и дистанции. Восприятие глубины и трёхмерной ин-

формации критически важно для дистанционного управления аппаратами — батискафами, 

различными роботами и беспилотными летательными аппаратами и т.д. 

Военно-промышленный комплекс всегда был двигателем прогресса. Как и большин-

ство IT-технологий, дополненная реальность была разработана под началом военных инже-

неров. На сегодняшний день проводятся боевые учения с применением AR и VR, это помо-

гают не просто сократить расходы на подготовку солдат, но и увеличить шансы успешного 

исхода миссии, а также сохранить жизни персонала. Военные могут проходить симуляцию 

боевых действий в виртуальной среде MarineTacticalDecisionKit, точно повторяющей зону 

военных условий. Также в США создана тактическая система дополненной реальности 

TacticalAugmentedReality. Она подсвечивает цели, отображает местоположение бойца на кар-

те, показывает расстояние до мишени, выводит на экран подсказки. А еще научно-

исследовательское управление ВМС США разработало собственный шлем, предназначенный 

для моряков-артиллеристов – GunnAR. Прибор помогает прицелиться, скорректировать 

наводку, транслирует приказы и замечания командира, а также отображает данные о количе-

стве боеприпасов в обойме и в запасе. 

Огромным направлением применения технологий виртуальной реальности в науке яв-

ляется визуализация сложных и разрозненных данных в единую, наглядную модель исследу-

емого объекта или процесса, которая позволяет экспертам в полной мере использовать свою 

интуицию и зрительную память при различных исследованиях, например в биологии, исто-

рических реконструкциях. 

Несмотря на всю широту использования VR и AR, данные технологии имеют ряд не-

достатков. Например, оборудование для новых «реальностей» до сих пор находится на 

начальном этапе развития. Серьезно ограничивают применение узкое поле зрения, низкое 

качество изображения, отсутствие тактильных ощущений. Прежде чем VR-очки станут мас-

совым стандартом для тренировок и симуляций, необходимо довести разрешение изображе-

ния до 4К, частоту обновления до 60 Гц и более и поле зрения до 90 градусов. 

Еще одной проблемой являются кабели и вес шлема/очков. В идеале, все это должно 

быть беспроводным, чтобы ничего не ограничивало перемещение обучаемого и не запутыва-

лось. Излишний вес оборудования также является большой проблемой, потому что из-за 

нагрузок на шею время его использования может быть серьезно ограничено. 

Однако, главной проблемой является тошнота и головокружение при использовании 

виртуальной реальности. Данная проблема схожа с той, что проявилась 50 лет назад при по-

явлении первых полетных тренажеров. Это связано с особенностями вестибулярного аппара-

та человека. Если перед глазами мелькает быстро сменяющаяся картинка, но тело остается 

неподвижным, то возникает эффект укачивания. 

Кроме того, при использовании VR возникает конфликт аккомодации глаз. В VR-

очках глаза – это одно плоское изображение с одной точкой фокусировки. Это не так, как в 

реальном мире, где наши глаза принимают во многих различных ракурсах одного и того же 

изображения и объединяют их вместе, чтобы сформировать сцену с большей глубиной, поз-
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воляя нашим глазам свободно перемещаться, и приводит к двоящемуся изображению, а так-

же к сильной усталости глаз и головной боли. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что по мере разработки более быстрых 

процессоров, более качественного программного обеспечения и еще более мощных камер 

возможности использования приложений, поддерживающих виртуальную и дополненную 

реальность, значительно увеличатся по сравнению с сегодняшним днем. Хотя в сфере видео-

игр уже считают эту технологию стандартной, промышленное применение разработок этой 

совокупности методов только начинается, и благодаря новому поколению очков AR и VR 

будут создаваться совершенно новые приложения с потенциальными преимуществами для 

нескольких отраслей одновременно. Можно даже предположить, что дополненная реаль-

ность больше не будет передаваться через очки, а вместо этого - через контактные линзы или 

при подключении к зрительному нерву. 
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ВЛИЯНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

НА ЦИФРОВИЗАЦИЮ ЭКОНОМИКИ 
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В реальное цифровую время термин «работ цифровизация» отказе используется в узком и подобные широком подобные смысле. 

Под цифровизацией в информацией узком цифровизации смысле понимается решения преобразование рядовые информации в цифровую 

подобные форму, цифровой которое в большинстве цифровой случаев конкретных ведет к снижению вплоть издержек, форм появлению новых 

запись возможностей и т. д.  

цифровизации Цифровизацию в широком отказе смысле связан можно рассматривать как результаты тренд всего эффективного ми-

рового цифровой развития всего только в том случае, основе если сигнал цифровая трансформация цифровой информации цифровой отвечает 

следующим настоящее требованиям: она подобные охватывает производство, цифровизация бизнес, обеспечение науку, социальную цифровой сферу и 

рядовые обычную жизнь производств граждан; если сопровождается лишь описывается эффективным цифровой использованием ее результа-

тов; ее всего результаты повышение доступны пользователям решения преобразованной появлению информации; ее результатами 

аналоговой пользуются не результаты только специалисты, но и аналоговой рядовые передаче граждане; пользователи всего цифровой 

всего информации имеют всего навыки однако работы с ней.  

Цифровизация изменяет требования к информационным технологиям в следующих 

аспектах. Во-первых цифровизация требует более сложные технологии. Во-вторых, требова-

ния к ИТ растут по всем направлениям. Если раньше многие компании считали важным со-

кращение затрат, то сейчас все имеет значение.  

https://vr4you.ru/novosti/vr-education
https://rb.ru/story/vsyo-o-vr-ar/
https://blog.mednote.life/articles/technology/vr-v-medicine
https://make-3d.ru/articles/primenenie-dopolnennoj-realnosti-v-voennoj-promyshlennosti/
https://make-3d.ru/articles/primenenie-dopolnennoj-realnosti-v-voennoj-promyshlennosti/
https://vrgeek.ru/upravlyaemyj-v-vr-robot-mozhet-sdelat-rabotu-polnostyu-udalennoj/
https://vrgeek.ru/upravlyaemyj-v-vr-robot-mozhet-sdelat-rabotu-polnostyu-udalennoj/
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Рисунок 1 – Приоритеты ИТ 

Цифровизация широком пришла на возможными смену информатизации и однако компьютеризации, цифровую когда речь шла 

в настоящее основном об результаты использовании вычислительной однако техники, связан компьютеров и информационных 

цифровизация технологий для решения решения отдельных цифровизацией экономических повышение задач. 

Основной цифровизации технологией, высокая используемой для работы с мировом информацией повышение ранее, была 

жизни аналоговая изменению технология. При ее использовании вся цифровой информация конкретных описывается уровнем 

однако напряжения связан электросигнала, подаваемого на основном компьютер (обеспечение вычислительное устройство). 

всего Всякому появлению изменению в напряжении основном электрического кодируется сигнала отвечает цифровизация изменение цифровую информации, 

при этом при высокая передаче всего информации с использованием повышение аналоговых аналоговой систем от входа до цифровой выхода 

цифровой сигнал остается сигнал таким, выходе каким он был изначально — он не результаты кодируется в высокая цифровой вид. При 

использовании отказе цифровых сигнал технологий аналоговая передаче информация на запись основе использования 

всего двоичной цифровой системы исчисления рядовые сразу форм кодируется, а затем цифровизация передается по конкретных каналам связи 

передаче пакетами в кодируется виде цифровых форм рядов. Уже на цифровой выходе она снова жизни дешифруется из рядовые цифровой в ана-

логовую [1]. 

Процессы цифровизации существенно меняют вектор применения цифровых техноло-

гий, который ориентирован на удовлетворение личных информационных потребностей, как 

на производстве, так и в обществе.  

Развитие информационных технологий и быстрое введение их в современную эконо-

мику существенно поменяло ее, позволяя быстрее, лучше, эффективнее обрабатывать ин-

формацию, хранить ее в безграничном количестве и моментально передавать сведения на 

любые расстояния. 

Информационные технологии стремительно становятся жизненно важным стимулом 

развития мировой экономики, они также предоставляют возможности частным лицам, ком-

паниям, занимающимся предпренимательской деятельностью, наиболее результативно ре-

шать экономические и социальные проблемы. 

Инфоромационные технологии в экономике – это совокупность операций, которые 

исполняются над экономической информацией с помощью компьютеров и иной техники для 

получения положительного результата.  

Кроме того, информационные технологии служат лучшим прибором в принятии эко-

номически важных решений и участвуют в процессе эффективного управления в каждой об-
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ласти человеческой деятельности. 

Значимость информационных технологий в экономике на сегодняшний день считает-

ся одной из самых распростаненных тем для изучения. Это итог того, что мы живём в эпоху 

компьютерных технологий, применяемых нами повсюду. По этой причине экономистам 

необходимо понимать и уметь правильно принимать информационные технологии. 

В современной экономике информационные технологии играют важную роль. Все ре-

сурсы компьютерной индустрии на данном этапе развития мирового сообщества направлены 

на автоматизацию классических экономических процессов. Интенсивное пользование элек-

тронных технологий, предусмотренных информационной экономикой, ведет к рассредотачи-

ванию и употреблению социальных благ, общественного производства в более доступной 

форме [2].  

Изменение функции денег, которые на современном этапе выступают в роли способа 

расчетов, привело к  образованию электронной системы платежа. Появились такие понятия 

как виртуальные деньги и банки, начали формироваться электронные фондовые рынки, ко-

торые играют огромную роль в экономической работы государства [2]. 

В современной массовой экономике информационно-коммуникационные технологии 

– главная движущая сила экономического подъема и совершенствования качества жизни. 

Воздействие информационно-коммуникационных технологий на экономику разнообразно: 

увеличение производительности труда, рост занятости, огромная эффективность рынков, бо-

лее высокое качество товаров и услуг, стимулирование нововведений и возникновение но-

вых продуктов и услуг в целом.  

Информационные технологии играют гиганскую роль в современной экономике. До-

вольно нередко сегодня можно услышать такое понятие, как виртуальная или  же информа-

ционная экономика. Это связано с тем, что информационные технологии и экономика – две 

связанные области, которые в совокупности дают положительный экономический эффект и 

положительный производственный итог. Без свежайших информационных технологий эко-

номика не имеет возможность нормально развиваться, а государство окажется в списке 

отстающих. 
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Одним из способов решения задачи снижения затрат на разработку, управление и раз-

вертку сервисов является применение в режиме эксплуатации docker. Данная технология за-

нимает лидирующие позиции в разработке, развертке и управлению приложений и продол-

жает улучшать положение на рынке. По сравнению с прошлым годом количество сервисов, 

которые используют данные технологии, выросло в 2 раза. Количество активных пользова-

телей близится к 2 миллионам, а сервисы стремятся к числу в 6 миллионов. По оценке ком-

пании текущие пользователи будут увеличивать количество сервисов на базе docker.  
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Рассмотрим данную технологию подробнее. Docker – это открытая платформа для 

разработки, управления и развертыванием сервисами. Компания ввела термины, которые 

необходимы для понимания инструмента. 

Платформа, которая позволяет запускать сервисы в изолированной среде именуется 

контейнерами. Такой подход позволяет запускать множество контейнеров на одном сервере, 

избегая проблем с зависимостями, наличием или отличием версий библиотек и т.п. Эти кон-

тейнеры не требовательны из-за отсутствия гипервизора  

Docker Engine – клиент-серверное приложение, поделенное на два продукта: 

community – свободно распространяющееся ПО и платная enterprise с дополнительными воз-

местимы в области поддержки систем, их управлением и безопасностью. В данный блок вхо-

дят три компонента: 

Daemon, который ожидает запросов и управляет образами, контейнерами, сетями и 

томами; 

REST API, отправляющий запросы Daemon; 

интерфейс командной строки. 

Образ в понимании docker является шаблон для создания контейнера, а реестр высту-

пает в роли платформы для хранения этих образов (наборы образов с одинаковыми именами 

делят тегами и называют репозиторием), том представлен как механизм постоянного хране-

ния необходимых данных. 

К преимуществам docker относится быстрая и последовательная развертка сервисов. 

Оптимизируя жизненный цикл разработки, специалист работает в одной среде. Поэтому кон-

тейнер подойдет для непрерывной интеграции рабочих процессов с непрерывной доставкой. 

Портативность контейнеров позволяют работать локально на персональном компьютере, на 

физических и виртуальных машинах, в облаке и других различных средах вне зависимости 

от аппаратных и программных характеристик. Легкий вес и высокая производительность 

сервисов дает возможность разместить на рабочем месте в разы больше проектов. 

Приведем пример внедрения нового сервиса в организацию, начиная с поиска в ре-

естре необходимых образов, например веб-сервер nginx (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Реестр образов 

Для корректной работы данного сервиса не требуется указывать дополнительные па-

раметры (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Результат создания контейнера 

С помощью интерфейса командной строки создан контейнер nginx без интерактивно-

го режима (параметр -d). Формирование нового образа происходит с помощью уже имею-

щихся локально за счет слоистой структуры. Назначается id и запускает новый контейнер. 

Список активных контейнеров (docker ps) выводит информацию о контейнерах. Для подроб-

ного просмотра используется команда docker inspect CONTAINER_NAME/ID. 

Данный сервис не подойдет для режима эксплуатации потому, как хранимые внутри 

данные не сохраняются после остановки. Следовательно, подключив тома к необходимым 

файлам конфигурации параметров -v in:out, где in – локальные файлы, а out – файлы внутри 

контейнера.  

Даже небольшие организации могут иметь по паре десятков контейнеров, и это за-

трудняет внедрение и сопровождение приложений. Docker-compose – инструмент для много-

контейнерных приложений позволит решить данную проблему. Для запуска того же веб-

сервера потребуется yaml/yml файл с указанием двух строк с корректной работой (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Docker-compose. Файл конфигурации nginx 

Первая строка указывает на имя сервиса, вторая на образ, для указания тома будет 

указан volume. Все docker-compose следует хранить в отдельном каталоге для каждого про-

екта. Запуск приложения производится через команду docker-compose up -d.  

Вся детальная настройка образов происходит в Dockerfile, где указывают образ, из ко-

торого построят новый образ, команды установки пакетов, запуска скриптов, параметры для 

внесения изменений в файлы конфигурации сервиса и прочее.  

Рассмотрим внедрение сервисов на примере НФИ КемГУ. Была поставлена задача за-

менить имеющиеся хранилища на облачное хранилище из-за нестабильной работы. Чтобы 

реализовать данную идею было решено использовать active directory для хранения и органи-

зации пользователей в сети в иерархическую защищенную логическую структуру. Общение 

и организация сетевых хранилищ оформлено через samba, образ nextcloud представляет кли-

ентскую часть, и СУБД postgresql.  

После развертки всех контейнеров проводится настройка внутри nextcloud: указать 

учетную запись администратора и путь к базе данных, если они не заданы в конфигурацион-

ных файлах, а также наладить общение с active directory и samba, предоставив доступ со-

трудникам университета в nextcloud и сетевым хранилищам соответственно.  

Для удобства работы пользователей было решено перенести имеющиеся сервисы в 

изолированную среду. Рассмотрим данный процесс подробнее. Перед началом работы пере-

носа приложения в контейнеры требуются первичные данные: данные из базы и сервиса, 

права доступа, настройки, модули nginx и иное. Docker-compose поддерживает индивидуаль-

ные данные для передачи в свою среду, будь то пароль от базы данных 

(POSTGRES_USER_PASSWORD: password), порт для nginx (NGINX_PORT: port) и прочее. 

Перед началом работы над сайтом nbikemsu.nk-uni.ru потребовалось получить базу 

данных mysql, систему управления контентом drupal при использовании веб-сервера apache. 

В исполняемом yaml файле указывается путь с локального хранилища до хранилища внутри 

контейнера. В том же файле указывают различные параметры, как порт, dns, пароль, имя 

пользователя и т.п. Детальная настройка образа через Dockerfile дал желаемый результат. 
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В работе показан пример внедрения docker. Таким образом, на основе изучения воз-

можностей технологии и практики её применения, можно сделать вывод о возможности ис-

пользования docker на предприятиях и организациях для снижения затрат на разработку но-

вых информационных систем и их сопровождение. 
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