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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 УДК 681.586.67 

 DOI: 10.21822/2073-6185-2021-48-4-6-15 
Оригинальная статья /Original Paper 

Прецизионный термоэлектрический полупроводниковый датчик 

С.М. Гаджиева, Т.А. Челушкина, Д.С. Гаджиев, П.С. Магомедова, И.М. Курбанов 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка прецизионного термоэлектри-

ческого полупроводникового датчика. Метод. В ходе исследования применен балансный ме-

тод, основанный на том, что вместо перепада температур термомодуль будет измерять совпа-

дение температур. Результат. Применение термоэлектрического полупроводникового датчика 

уменьшает погрешность при измерении температуры окружающей среды либо исследуемого 

объекта. Термоэлектрический полупроводниковый датчик с эффектом Пельтье может функци-

онировать в экономном режиме, не затрачивая энергию на измерение температуры. Вывод. 

Термоэлектрический полупроводниковый датчик функционирует в адаптивном режиме изме-

рения температур, позволяя настраивать функциональный датчик для измерения температуры с 

необходимой точностью в зависимости от исследуемого объекта, а также стабилизировать гра-

ницу расплава или кипения в контейнере, находящимся в контакте с цифровым термоэлектри-

ческим устройством. 

Ключевые слова: термоэлектрический полупроводниковый датчик, измерение темпе-

ратуры, охлаждение, кристаллизация, балансное измерение 

Для цитирования: С.М. Гаджиева, Т.А. Челушкина, Д.С. Гаджиев, П.С. Магомедова, 

И.М. Курбанов. Прецизионный термоэлектрический полупроводниковый датчик. Вестник Да-

гестанского государственного технического университета. Технические науки. 2021; 48 (4): 6-

15. DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-6-15 

 

Precision thermoelectric semiconductor sensor 

S.M. Gadzhieva, T.A. Chelushkina, D.S. Gadzhiev, P.S. Magomedova, I.M. Kurbanov 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a precision thermoelectric semicon-

ductor sensor. Method. In the course of the study, a balanced method was applied, based on the fact 

that instead of a temperature difference, the thermal module will measure the coincidence of tempera-

tures. Result. The use of a thermoelectric semiconductor sensor practically reduces the error when 

measuring the temperature of the environment or the object under study. The thermoelectric semicon-

ductor sensor with the Peltier effect can operate in an economical mode, without wasting energy for 

measuring the temperature. Conclusion. The thermoelectric semiconductor sensor operates in an 

adaptive temperature measurement mode, allowing you to adjust a functional sensor to measure tem-

perature with the required accuracy depending on the object under study, as well as stabilize the melt 

or boiling boundary in a container in contact with a digital thermoelectric device. 

Keywords: Thermoelectric semiconductor sensor, temperature measurement, cooling, crystal-

lization, balance measurement 
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Kurbanov. Precision thermoelectric semiconductor sensor. Herald of the Daghestan State Technical 
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Введение. Для проведения измерений в технической и биологической областях различ-

ных температур в широком диапазоне используются методики с применением различных 

устройств. Основным способом является измерение температуры по расширению нагреваемого 

объекта по изменению его геометрических параметров [1]. Это хорошо известный ртутный 

термометр. При нагревании ртуть занимает больший объём, и за счёт специальной конструкции 

это можно отобразить в виде откалиброванный шкалы. Вместо ртути могут быть использованы 

другие жидкости, также изменяющие свой объем в тех диапазонах, когда ртуть может замерз-

нуть или испариться, однако, точность такой методики невысока.  

Широко распространены различные термопары, которые позволяют по перепаду темпера-

тур выработать различные величины преобразуемого напряжения и токов. Однако нелиней-

ность на краях диапазона приводит к большим погрешностям. Также существуют методы по 

измерению степени излучения нагретых объектов или же по изменению в диэлектрических и 

магнитных параметров в резонансных сигналах по изменению частоты колебательных конту-

ров. Эти методы являются наиболее точными, но они являются одновременно и наиболее 

сложными в реализации [2, 14]. 

Постановка задачи. Для проведения измерений температуры в широком диапазоне тем-

ператур при минимальных погрешностях целесообразно разработать термоэлектрический дат-

чик температуры, который будет работать по балансному методу. Термоэлектрическое устрой-

ство известно уже давно, а в термопарах используется эффект Зеебека. Эффект Зеебека подра-

зумевает при наличии перепада температур выработку электрической энергии.  

Если будет взят термоэлектрический модуль (ТЭМ), в котором полупроводниковые ветви 

последовательно соединены таким образом, что создают две поверхности, то перепад темпера-

тур между ними сможет вырабатывать различные напряжения в зависимости от поданной раз-

ности температур. Такой термометр способен измерять температуру в широком диапазоне при 

изменении материалов полупроводниковых ветвей или использование чисто биметаллических 

конструкций. Однако погрешность на краях диапазона и погрешности изготовленных самих 

термопар приводят к тому, что нелинейные искажения могут принимать недопустимые значе-

ния.  

Методы исследования. Для того чтобы исключить большую часть этих погрешностей, 

целесообразно осуществить балансный метод, который будет основываться на том, что вместо 

перепада температур такой термомодуль будет измерять совпадение температур [3, 9]. То есть 

это будет аналог компаратора, который при равенстве значений электрических, выдаёт опреде-

ленный сигнал.  

Такой подход ценен тем, что в момент равенства температур термоэлектрическое устрой-

ство перестает функционировать как объект, и все его нелинейные параметры становятся не-

значимыми. Так как не протекает никакой ток, то сопротивления, погрешности, искажения, – 

всё исчезает, то есть такое термометрическое устройство позволяет просто зафиксировать факт 

совпадения температур самим фактом отсутствия своего рабочего состояния [4,7]. А вот уже 

создать такую температуру, которую будем измерять, - это уже вторая задача такого балластно-

го датчика.  

Обсуждение результатов. Для создания такой температуры также может быть использо-

ван термоэлектрический модуль (ТЭМ) [8,14]. Но к нему предъявляются определенные требо-

вания: в отличие от обычных ТЭМ он будет создавать не просто перепад температур между го-

рячим и холодным спаем, а должен это делать сразу в цифровом виде, так как современные па-

раметры, в том числе температуры, уже фиксируются не в аналоговой форме, а в цифровой [9, 

11-13].  

Для этого целесообразно сделать модуль из 1, 2, 4, 8, и так далее 2𝑛  полупроводниковых 

модулей. Количество включенных модулей соответствует определенному режиму работы, то 

есть задание определенного перепада температур. Граничным условием такой модели является 

наличие стабильной температуры – с одной стороны для формирования заданной температуры, 

http://vestnik.dgtu.ru/
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с другой стороны – на другом спае. Стабильную температуру можно получить относительно 

вещества в фазовом состоянии, которое кипит или которое плавится. В этом случае пока веще-

ство всё не выкипит, например, вода кипит при 100
о
, и пока вся вода не выкипит, температура 

кипения при обычном атмосферном давлении составляет 100
о
 [14]. Или же наоборот, если пла-

вится водяной лед, то пока он весь не расплавится температура будет стабильно поддерживать-

ся на уровне 0 градусов.  

Это базовое значение температуры позволяет относительно него сформировать при по-

мощи термомодуля заданное цифровое значение температуры для подачи на температурный 

компаратор и сравнение его с неизвестной температурой. Но у кипящего и у плавящегося ве-

щества имеется неприятная особенность в том, что она имеет границу кипения или границу 

кристаллизации. Это граница подвижная и соответственно меняются условия кипения или кри-

сталлизации. Для того чтобы эту границу зафиксировать на определенном уровне целесообраз-

но использовать ещё один термомодуль, который отводит необходимое количество тепла в 

окружающую среду.  

Разработанное устройство представляет собой каскад термоэлектрических модулей 

(ТЭМ), которое приведено на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Термоэлектрический модуль 

Fig. 1. Thermoelectric module 

В устройстве тепловое воздействие на биоткань осуществляет ТЭМ 1, вторые спаи кото-

рого термостатированы относительно вещества в состоянии фазового перехода 3, стабильное 

значение температуры которого поддерживается на заданном уровне ТЭМ 2.  Для теплообмена 

ТЭМ 2 с окружающей средой применяется теплоотвод 4.  

Таким образом, ТЭМ 1 предназначен для получения только фиксированного значения 

температуры, соответствующей относительно какого-то опорного значения.   

ТЭМ 2 предназначен для того, чтобы плавящееся вещество поддерживать в состоянии фа-

зового перехода, необходимого для проведения точных измерений. Дополнительным устрой-

ством является теплоотвод 4, который отводит излишек температуры в окружающую среду. 

ТЭМ 1 работает в режиме максимального холодильного коэффициента, т.е. при отсут-

ствии больших токов и отсутствии необходимости создания переноса тепла, так как здесь меж-

ду первым и вторым спаями также отсутствует перенос тепла.  Работа ТЭМ 1  заключается  

только  в  создании  перепада  температур  между температурой плавящегося вещества и тем-

пературой измеряемого объекта.  

При этом температура плавления плавящегося вещества выбирается вблизи ожидаемой, 

прогнозируемой формируемой температуры. ТЭМ 1 отличается конструктивно, от существую-

щих традиционных ТЭМ тем, что схема питания у него не параллельная и не последовательная, 

а дискретная, т.е. в состав ТЭМ1 входит набор однотипных ТЭМ, имеющих идентичные пара-

метры.   
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На рис. 2 приведена структура двоичного дискретного формирователя перепада темпера-

тур. Здесь обозначена структура, позволяющая однотипным модулям соединенным, таким об-

разом, что питание можно подать, либо на первый ТЭМ, либо на ТЭМ второго типа, либо на 

ТЭМ третьего типа, четвертого, пятого и т.д. сформировать включение либо одного, либо двух,  

либо четырех, либо восьми, либо любого другого значения количества однотипных ТЭ.  

 

 
 

Рис. 2. Структура двоичного дискретного формирователя перепада температур 

Fig. 2. The structure of the binary discrete shaper of the temperature difference 

 

Изменение  температуры  формирования будет регулироваться не изменением тока или 

напряжением питания тока ТЭ, а просто количеством подключенных однотипных ТЭ,  которые 

питаются от одного и того же стабилизированного источника питания и работают в одних и тех 

же дискретных режимах, таких, что - либо он включен и формирует определенный тепловой 

поток, либо он выключен и ничего не формирует. Количество включенных или выключенных 

ТЭ позволяет реализовать соответствующий перепад температуры: 

)( 12 TTcmQ                                           (1) 

где Т1 –  температура плавления, Т2 – это температура которую мы собираемся сформи-

ровать, с – теплоемкость всего устройства в целом, который тепловой поток должен нагреть на 

соответствующий перепад температуры, m – масса этого тела.  

Общее тепло, которое вырабатывается ТЭМ 1 по двоичной логике определяется из вы-

ражения: 

 

ээээn

n QXQXQXQXQ 0

0

1

1

2

2 222.........2                       (2) 

где Qэ – является эталонной задаваемой мощностью теплового воздействия, Хn – разряды 

двоичной логики, принимающие значения 1 или 0. 

По формуле (2) можно определить какое количество тепла будет сформировано соответ-

ствующим количеством ТЭМ.  

Двоичная логика позволяет посылкой из ПЭВМ логических уровней 0 и 1 по соответ-

ствующим разрядам формировать больший или меньший тепловой поток через ТЭМ 1. Этот 

суммарный тепловой поток, подставленный в вышеприведенные формулы, приведет к соответ-

ствующему перепаду температур относительно температуры плавления.  

Таким образом, дискретно формируется необходимая температура. При условии, когда 

температура плавления близка к формируемой температуре будут изменяться только младшие 
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разряды. Количество разрядов в этом случае может быть не значительным, но даже при 10 раз-

рядах точность формирования составит 2
10

 (1024) различных дискретных значений.  

Подобная структура, двоичной дискретизации позволяет реализовать путем перебора ко-

личества включенных  ТЭ точное дозированное формирование тепловых потоков в ТЭМ 1.  

При таком подходе непосредственно с ПЭВМ можно сформировать на ТЭМ 1 точное зна-

чение температуры в первом спае относительно второго спая, являющегося опорным для тем-

пературы плавления.  

Вместо двоичной логики возможно использование троичной логики за счет реверса пита-

ния ТЭМ 1 (рис. 3).  

 
Рис. 3. Троичная логика 

Fig. 3. Trinity logic 

В этом случае понадобится не один источник питания, который параллельно подключает-

ся ко всем ТЭМ (либо не подключается к ним), а два источника питания на каждый ТЭМ или 

группу ТЭМ. Причем группа ТЭМ соответствует для троичной логики одному набору, трем 

наборам, девяти наборам и т.д.  

Соответственно можно получить любое дозированное значение температуры, как тепло-

вой поток по направлению к первому спаю, так  и от него.  

Суммарный тепловой поток даст нам результирующее значение точной величины темпе-

ратуры на первом спае ТЭМ 1:  

 

Qx = 3
n
 Хn Qэ +…+ 3

2
 X2 Qэ+ 3

1
 X1 Qэ + 3

0
 X0 Qэ,                     (3) 

 

где Qэ – является эталонной задаваемой мощностью теплового воздействия; Хn – разряды 

троичной логики, принимающие значения +1, 0, -1. 

При таком подходе исчезают погрешности в аналоговом преобразовании, так как совре-

менные технологии позволяют получать идентичные параметры отдельных ТЭМ [16]. Количе-

ство включенных ТЭМ, работающих в одинаковых условиях от одного и того же источника пи-

тания позволяют реализовать точное значение температуры в каждом спае.  

Требования к плавящемуся веществу заключаются в следующем. Температура плавления 

этого вещества должна быть не так далека от температуры измеряемой, иначе это приведет к 

большому перепаду температур между первым и вторым спаем и переведет ТЭМ 1 из режима 

работы при максимальном холодильном коэффициенте в режим нелинейной максимальной хо-

лодопроизводительности, что нежелательно скажется на точности.   

В случае если температура в перовом и втором спаях приблизительно равны и отличаются 

только в переделах не большого диапазона значений, то точность формирования будет гораздо 
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выше, за счет того, что ТЭМ 1 работает в облегченном режиме (с учетом его дискретной струк-

туры точность значительно повышается).  

Другими требованиями к плавящемуся веществу являются поддержание стабильной тем-

пературы в течение всего цикла работы температурного аналого-цифрового преобразователя 

(ТЦАП). Плавящееся вещество может также внести погрешность за счет возникновения грани-

цы между расплавленным и еще твердым веществом. Снижение этой погрешности возможно за 

счет использования следующего режима.  

На рис.4 приведен график плавления вещества. Температура плавления при отводе тепла 

от плавящегося вещества, с помощью ТЭМ 2 поддерживается какое-то время постоянной, а за-

тем начинает снижаться. 

Этот момент легко зафиксировать с помощью даже грубых температурных датчиков и ес-

ли в этот момент включить реверс ТЭМ 2, то можно и часть затвердевшего и переохлажденного 

вещества вернуть в состояние плавления, либо найти точку на границе перегиба между тем со-

стоянием, когда все вещество затвердело и находится еще на границе температуры плавления и 

между тем наклоном графика, когда все вещество начинает (уже в твердой форме) охлаждаться 

дальше.  

Реверс ТЭМ 2 позволяет, либо вернуть вещество в состояние плавления, либо начинать 

границу расплава вблизи спая, что видно по рис. 5.  

На точности измерения это не скажется, так как точность измерения зависит от  того, что-

бы  возле  спая   плавящееся  вещество    было     в   твердом    состоянии     на     весь    цикл  

измерения. 

 
Рис. 4. График плавления вещества, находящегося в состоянии фазового перехода 

Fig. 4. Graph of melting of a substance in a state of phase transition 

 
Рис. 5.  Схема границы расплава вещества, находящегося в состоянии фазового перехода 

Fig. 5. Scheme of the boundary of a melt of a substance in a state of phase transition 
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Так как процесс будет происходить быстротечно, то вещество 3, находящее в состоянии 

фазового перехода, не успеет расплавиться при работе ТЭМ 1.  

В этом случае можно будет пренебречь всеми нелинейными явлениями возникающие при 

расчетах с учетом границы между твердой и жидкой фазами вещества, а принять допущение, 

что все вещество 3 в состоянии фазового перехода находится в твердой форме на границе зоны 

плавления (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема работы термоэлектрического модуля 2 температурного аналого-цифрового  

преобразователя 

Fig. 6.  Scheme of operation of thermoelectric module 2 of temperature analog-to-digital converter 

Фактически    это    позволяет     устранить     систематические    погрешности в процессе 

формирования теплового потока, также этот режим легко поддается калибровке. Отсюда и тре-

бования к ТЭМ 2: в его задачу входит как поддержание режима охлаждения плавящегося веще-

ства, так и реверс тока, когда это вещество может быть нагрето до исходного состояния.  

Следовательно, в задачу ТЭМ 2 входит только лишь создание опорной температуры в ве-

ществе, находящемся в фазовом состоянии перехода, для того, чтобы обеспечить нормальную 

работу ТЭМ 1.  Отвод тепла осуществляется с помощью теплоотвода 4 в окружающую среду, 

но в процессе измерения теплоотвод может просто накапливать тепло, необходимое для работы 

измерителя в целом [18-20]. 

В ходе проведения теплофизических исследований необходимо измерять температуру 

тел, для чего в свою очередь был разработан температурный аналого-цифровой преобразова-

тель (ТАЦП), в котором используется метод тепловой компенсации, когда к ТЭМ 1 ТЦАП до-

бавляется еще один ТЭМ - температурный компаратор, в задачу которого входит фиксация мо-

мента равенства температур формируемой ТЭМ 1 ТЦАП и измеряемой.  

Исследование можно проводить в следующей последовательности: предварительно, если 

известна ориентировочно температура, которую мы хотим измерить с высокой точностью, что 

можно сделать более грубыми измерителями (либо это известно из предыдущих циклов изме-

рения), можно подготовить ТЭМ 1 ТЦАП к этому измерению, т.е. задать такое значение темпе-

ратуры в первом спае относительно второго, которое будет приблизительно равно измеряемой 

температуре. 

Перед тем как коснуться объекта  измерения, плавящее  вещество  необходимо также 

привести в исходное состояние. Для этого ТЭМ 2 ТЦАП до прикосновения к объекту измере-

ния включается в режим охлаждения плавящегося вещества и фиксирует начало изменения 

температуры. Как только температура стала ниже температуры плавления, ТЭМ 2 кратковре-

менно включается в режим нагрева плавящегося вещества, чтобы вернуть его в состояние, при 
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котором все плавящееся вещество находится в твердом состоянии и его температура равняется 

температуре плавления (рис. 5).  

После чего можно прикоснуться к объекту измерения и сравнить на температурном ком-

параторе возникновение разности потенциалов. Если разность потенциалов на температурном 

компараторе отсутствует, то можно констатировать факт, что температура на первом спае ТЭМ 

1 ТЦАП, которая дискретно задавалась на ПЭВМ в виде двоичного кода или троичного, соот-

ветствует измеряемой температуре. Тем самым можно с высокой точностью измерить темпера-

туру в объекте измерения.  

Наиболее целесообразно это делать с помощью светоизлучающего термоэлектрического 

устройства, которое способно практически мгновенно со скоростью света отводить энергию от 

своего спая в окружающую среду в виде излучения [1-4]. Чем выше частота излучения от ин-

фракрасного до ультрафиолета, тем большие мощности можно отводить [5-6]. Причём, такое 

устройство позволит стабилизировать границу расплава или кипения в контейнере, находя-

щимся в контакте с цифровым термоэлектрическим устройством. Вместо жидкости или твердо-

го тела можно использовать фазовый переход в виде сублимации, когда вещество сразу из 

твердой фазы переходит в газообразную [15-17].  

Такой подход ценен тем, что здесь одновременно совмещён процесс и плавления, и кипе-

ния, и недостатки одного метода компенсируется другим. При этом в энергетическом плане та-

кое явление в 2 раза более энергоэффективно.  

В качестве примера можно привести кристаллы йода, которые способны возгоняться из 

твёрдой фазы сразу в газообразную [8]. Термомодуль с излучением способен возвращать из га-

зообразной фазы его опять в твёрдую фазу, поддерживая стабильный процесс преобразования и 

измерения [15]. Тот термомодуль, который цифровой, находится в одном контакте одним спаем 

с плавящимся при 0 градусов льдом воды, должен работать в условиях, когда собственный теп-

лоперенос не осуществляется, так как компаратор в момент равенства температур не должен 

проводить тепло ни в одну, ни в другой сторону; при разности температур теплопроводности 

теплоперенос отсутствует, а, значит, он будет отсутствовать и у находящегося в контакте с ним 

термомодулем. Это также является положительным моментом, так как в таких условиях мень-

ше проявляются нелинейные параметры термоэлектрических устройств [10].  

Вывод. Предлагаемый датчик позволяет с высокой точностью осуществить измерения 

температур в широком диапазоне с малой инерционностью. Изготовить такой датчик можно по 

современным технологиям на 3D принтере микроскопических размеров. Это также снизит 

инерционность работы таких датчиков; количество таких датчиков можно сделать очень боль-

шим на единицу площади, и такие датчики позволят измерять температуру не в одной точке, а 

на поверхности, увеличивая точность со статистической точки зрения. Перспективными обла-

стям применения таких датчиков является медицина, гражданская и военная техника, космо-

навтика. 
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Оптимизация тепловых режимов резонаторов сверхвысокочастотных  

цифровых активных фазированных антенных решеток  

Х.М. Гаджиев, А.А. Акимов, Э.А. Абдурафиков, Р.Ш. Асалиев, А.М. Магомедов 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование резонаторов для сверхвы-

сокочастотных цифровых активных фазированных антенных решеток (ЦАФАР) сверхвысоко-

частотного (СВЧ) диапазона, что позволит оптимизировать параметры антенной системы для 

более достоверной пеленгации с высокой надежностью любых летательных аппаратов. Метод. 

Использование в качестве резонаторов односторонних поверхностей в форме Мебиуса позво-

ляют реализовать новый тип резонаторов СВЧ диапазона в виде интегрированной ёмкости и 

двухвитковой индуктивности. Параметры такого резонатора позволяют реализовать бегущую 

или стоячую волну в зависимости от геометрических размеров. Результат. Применение инно-

вационных резонаторов для сверхвысокочастотных цифровых активных фазированных антен-

ных решеток СВЧ диапазона с p-i-n диодами для изменения площади конденсатора позволяет 

реализовать двухчастотный метод кодово-импульсной модуляции. На основе таких резонато-

ров можно при одном положении p-i-n диодов реализовать стоячую волну, а при другом, бегу-

щую волну. Такие электромагнитные волны, передаваясь ЦАФАР, могут запеленговать объек-

ты в режиме невидимости. Вывод. К применению традиционных резонаторов для ЦАФАР СВЧ 

диапазона позволяет дискретно регулировать параметры этих резонаторов за счёт включения - 

выключения p-i-n диодов положительным и отрицательным напряжением для управления ча-

стотными свойствами резонаторов и задания режимов бегущей или стоячей волны.  

Ключевые слова: резонатор, радиолокация, цифровая активная фазированная антенная 

решетка, тепловой режим, электромагнитное излучение, линия задержки 

Для цитирования: Х.М. Гаджиев, А.А. Акимов, Э.А. Абдурафиков, Р.Ш. Асалиев, А.М. 

Магомедов. Оптимизация тепловых режимов резонаторов сверхвысокочастотных цифровых 

активных фазированных антенных решеток. Вестник Дагестанского государственного техниче-

ского университета. Технические науки. 2021; 48(4): 16-26.  DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-

16-26 

 

Optimization of thermal regimes of microwave resonators  

digital active phased array antenna 

Kh.M. Gadzhiev, A.A. Akimov, E.A. Abdurafikov, R. Sh. Asaliev, A.M. Magomedov 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is to simulate resonators for microwave digital ac-

tive phased antenna arrays (DFAAR) in the microwave range, which will optimize the parameters of 

the antenna system for more reliable direction finding with high reliability of any aircraft. Method. 

The use of one-sided surfaces in the Mobius shape as resonators makes it possible to implement a new 

type of microwave resonators in the form of an integrated capacitance and a two-turn inductance. The 

parameters of such a resonator make it possible to realize a traveling or standing wave, depending on 

the geometric dimensions. Result. The use of innovative resonators for microwave DFAAR  with p-i-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

17 

 

 

n diodes to change the area of the capacitor makes it possible to implement a two-frequency method of 

pulse-code modulation. On the basis of such resonators, it is possible to realize a standing wave at one 

position of the p-i-n diodes, and a traveling wave at the other. Such electromagnetic waves, transmit-

ted by the DFAAR, can track objects in the stealth mode. Conclusion. The use of traditional resona-

tors for DFAAR of the microwave range allows you to discretely adjust the parameters of these reso-

nators by turning on / off p-i-n diodes with positive and negative voltages to control the frequency 

properties of the resonators and set the traveling or standing wave modes. 

Keywords: resonator, radar, digital active phased antenna array (DFAAR), thermal conditions, 

electromagnetic radiation, delay line 

For citation:  Kh.M. Gadzhiev, A.A. Akimov, E.A. Abdurafikov, R.Sh. Asaliev, A.M. Ma-

gomedov. Optimization of thermal regimes of microwave resonators digital active phased array anten-

na. Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. 2021; 48 (4): 16-26. (In 

Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-16-26 

 

Введение. В современном мире огромную роль играют транспортные средства, переме-

щающиеся как по земле, так по воде и воздуху, а также в космическом пространстве. Одним из 

важных факторов перемещения в пространстве является определение точных координат и со-

гласование своих траекторий движения с окружающими транспортными средствами. Для этого 

существуют различные способы по определению координат на местности для распределения 

транспортных потоков. Наиболее часто применяется способ радиолокации [1-6].  

Современный радиолокатор представляет очень сложное устройство с широкими функ-

циональными возможностями [7,15-21]. Вершиной в этой области является цифровая активная 

фазированная антенная решетка (ЦАФАР) [8,9], позволяющая за счет электронного сканирова-

ния охватить заданный участок небосклона и определить одновременно несколько целей, рас-

пределив их по отдельным зонам своей поверхности.  

Функционирует ЦАФАР следующим образом: приёмо-передающие модули расположены 

на плоскости в заданных точках таким образом, что принимает и передает сигнал при помощи 

электронных задержек [10].  

Диаграмма направленности может быть наклонена в любом направлении. Это осуществ-

ляется за счет интерференции излучаемых или принимаемых волн [11]. Такой способ имеет 

определенные недостатки и преимущества. В качестве достоинств можно сказать, что осу-

ществляется быстрая перестройка с пеленгуемых целей в любом направлении [9].  

Электронное управление линией задержки позволяет процессору осуществлять сканиро-

вание небесного свода в заданном секторе для определения различных целей. Таким образом, 

основные составные элементы ЦАФАР - это приёмо-передающие устройства с входными це-

пями вибраторами, расположенными в плоскости; это модуляторы для цифровых решеток, ко-

дово-импульсные модуляторы по частоте, амплитуде или фазе, или фазо-манипулированному 

сигналу и это линии задержки, позволяющие осуществить в электронном виде более поздний 

или более ранний прием или передачу радиосигнала с вибраторов [10]. Такой подход является 

традиционным развитием обычных параболических локаторов или локаторов другой формы 

(рупорный, спиральный и т.д.) [8].  

Постановка задачи. Современные технологии позволяют реализовать инновационные 

электронные структуры за счет применения 3D принтеров и новых принципов модуляции [14]. 

Так, например, большой интерес представляют односторонние поверхности в форме листа 

Мебиуса [13]. Если изготовить входную цепь ЦАФАР в форме такой односторонней поверхно-

сти, то можно таким образом подобрать распределенные параметры емкости и индуктивности, 

что резонансная частота сможет уложиться целое четное или не четное количество полуволн 

для того, чтобы создать режим бегущей волны или стоячей волны [12]. Также с помощью при-

менения p-i-n-диодов можно таким образом изменять параметры резонатора, что емкость мо-

жет быть увеличена или уменьшена дискретно, тем самым, можно реализовать два режима ра-

боты колебательного контура с большей частотой и меньшей частотой, т.е. осуществить кодо-
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во-импульсную частотную модуляцию. Причем частота контура может быть изменена таким 

образом, что на одной частоте в контуре будет создаваться стоячая волна, а на другой частоте - 

бегущая волна [7].  

Эти режимы будут отличаться тем, что излучаемая электромагнитная волна из этого кон-

тура будет иметь либо стационарный характер, либо плоскость поляризации этой волны будет 

совершать круговое вращение, которое не позволит обычным приемным структурам осуще-

ствить пеленгацию этого сигнала, а для этого потребуются только аналогичные структуры, 

позволяющие принять вращающийся поляризационный сигнал, т.е. такой локатор на основе 

таких резонаторов способен передавать и принимать сигналы незаметно для локаторов других 

систем и конструкций [7].  

Методы исследования. Резонатор представляет собой замкнутую поверхность Мебиуса, 

образованную микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-металл, представленную 

на рис. 1. Такой конструкцией решается техническая задача повышения резонансных характе-

ристик колебательного контура в режимах бегущей и стоячей волны с изменением плоскости 

поляризации электромагнитного колебания. 

 

 
 

Рис. 1.  Резонатор в виде замкнутой поверхности Мебиуса, образованной микрополосковой  

структурой в виде металл-диэлектрик-металл 

Fig. 1. A resonator in the form of a closed Möbius surface formed by a microstrip structure in the form  

of a metal-dielectric-metal 

В резонаторе используется поверхность Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл, 

причем в каждом поперечном сечении такой поверхности имеется емкостная составляющая, 

образованная прямоугольным диэлектриком, покрытого с двух противоположных сторон ме-

таллическими обкладками. Замыкание в виде односторонней поверхности Мебиуса из этих 

двух металлических обкладок формирует одну металлическую обкладку в виде двух витков ко-

роткозамкнутой индуктивности. 

Резонатор сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний в виде поверхности 

Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл представляет собой замкнутую микрополоско-

вую структуру с перекрученными обкладками на один поворот 180 градусов.  

На рис. 2 изображен разрез кольца Мебиуса, на котором показаны геометрические разме-

ры в виде радиуса поперечного сечения r и обозначена половина длины витка индуктивности в 

виде l/2. Также показано, как металлические обкладки 1 вокруг диэлектрического слоя 2 фор-

мируют емкостную составляющую контура, и таким образом внешняя обкладка переходит во 

внутреннюю, а внутренняя во внешнюю. При этом две металлические обкладки превращаются 

в одну, которая имеет форму индуктивности, состоящей из двух витков, замкнутых друг на 

друга. Кроме того, показано каким образом p-i-n-диоды позволяют подключать или отключать 

дополнительную обкладку. Лента Мебиуса может быть уже (диоды закрыты) или шире (диоды 

открыты) в зависимости от полярности поданного постоянного напряжения на диоды между 

внутренней основной и внешней дополнительной обкладками. 
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Рис. 2. Разрез кольца Мебиуса с геометрическими размерами в виде радиуса поперечного сечения 

r и половины длины витка индуктивности в виде l/2 

Fig. 2. Section of the Moebius ring with geometric dimensions in the form of the cross-sectional radius r 

and half the length of the inductance loop in the form of l/2 

На рис. 3 поясняется формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой 

индуктивности и приведены толщина h и ширина d емкости с указанием металлической об-

кладки 1 и диэлектрического слоя 2.   

 
 

Рис. 3. Формирование колебательного контура из емкости C и двухвитковой индуктивности L, где 

толщина h и ширина d емкости с указанием металлической обкладки 1 и диэлектрического слоя 2 

Fig. 3. Formation of an oscillatory circuit from a capacitance C and a two-turn inductance L, where the 

thickness h and width d of the capacitance, indicating the metal plate 1 and dielectric layer 2 

 
 

Рис. 4. Виды колебаний: стоячая и бегущая волны 

Fig. 4. Vibration modes: standing and traveling waves 
На рис. 4 изображены оба вида колебаний: стоячая и бегущая волны. По оси абсцисс от-

кладывается длина двухвитковой индуктивности, а по оси ординат откладывается уровень ге-

нерируемого колебания.  Изменение индуктивности будет сопровождаться изменениями и ем-

кости контура, т.к. все параметры индуктивности одновременно являются и параметрами емко-

сти. Некоторые параметры емкости могут быть изменены без влияния на величину индуктив-

ности, так, при изменении ширины или толщины диэлектрика и обкладок, параметры индук-

тивности будут сохраняться, а у емкости будут изменяться.  
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Таким образом, имеется возможность независимого подбора частоты электромагнитных 

колебаний в резонаторе за счет изменения отдельно параметров емкости. Расчет электрофизи-

ческих параметров резонатора (индуктивности, емкости и частоты) можно провести по следу-

ющим формулам [7]: 

                                                            
l

SN
L




2

0 ,                                                              (1) 

где L – индуктивность, μ0 – магнитная постоянная, μ – относительная магнитная прони-

цаемость, N – число витков, S – площадь сечения контура, l – длина катушки. 

Если                                       2rS   ,                                                               (2) 
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тогда, после подстановки получим: 
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Подставив данное значение в формулу (1) индуктивности для N=2 виткам, получим: 
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Емкость колебательного контура резонатора равна: 

                                                          
h

dl
С


 0 ,                                                       (6) 

где С – емкость, ε – диэлектрическая проницаемость, ε0 – диэлектрическая проницае-

мость вакуума, h – толщина диэлектрика, l – длина обкладки, d – ширина обкладки емкости. 

Подставляя эти значения в формулу по вычислению частоты колебательного контура 
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получим: 
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С учетом формулы скорости электромагнитных колебаний 

                                                             fc                                                              (9) 

можно найти длину волны: 
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Таким образом, можно определить длину волны колебания и сравнить ее с размерами ре-

зонатора для подбора либо режима бегущей волны, либо режима стоячей волны. После расчета 

требуемых параметров резонатора СВЧ, его можно изготовить при помощи аддитивных техно-

логий на 3D принтере. 

Обсуждение результатов. Резонатор сверхвысокочастотных электромагнитных колеба-

ний в виде поверхности Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл может быть применен в 

системах связи и радиолокации [9]. Целесообразно использовать резонатор во входных цепях 

ЦАФАР. Причем важным преимуществом является то, что электромагнитные колебания такого 
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контура могут быть восприняты аналогичным контуром, а не традиционными резонаторами 

СВЧ диапазона, что позволит защитить передаваемую и принимаемую информацию от помех и 

несанкционированного доступа.   

Рассмотрим ещё один частный случай применения односторонних поверхностей 

Мебиуса, предназначенных для генерации, преобразования, приема и передачи электромагнит-

ных колебаний с кодово-импульсной модуляцией частоты.  

Данный контур представляет полноценный колебательный контур, состоящий из емкости 

и индуктивности с возможностью изменения величины емкости для дискретного изменения 

частоты колебаний. Особенностью представленного модулятора является его способность ге-

нерировать стоячую или бегущую волну при кодово-импульсной модуляции за счет изменения 

емкостных характеристик колебательного контура в виде двух структур металл-диэлектрик-

металл с возможностью их объединения или разъединения при помощи p-i-n-диодов.  

Модулятор представляет собой замкнутую поверхность Мебиуса, образованную много-

слойной структурой в виде металл-диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-металл, 

представленную на рис. 2 (геометрические размеры обозначены как радиус поперечного сече-

ния r и половина длины витка индуктивности в виде l/2). Изменение резонансных характери-

стик в режимах бегущей и стоячей волны происходит за счет подключения или отключения до-

полнительных обкладок к емкости в модуляторе при помощи p-i-n-диодов.  

В модуляторе используется поверхность Мебиуса многослойной структуры металл-

диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-металл, причем в каждом сечении такой 

поверхности имеется емкостная составляющая, образованная прямоугольным диэлектриком, с 

двух противоположных сторон покрытых металлическими обкладками.  

Через p-i-n-диоды имеется возможность подключения или отключения дополнительной 

обкладки таким образом, что емкость будет дискретно увеличиваться или уменьшаться (индук-

тивность при этом будет оставаться неизменной). Замыкание в виде односторонней поверхно-

сти Мебиуса из этих двух металлических обкладок формирует одну металлическую обкладку в 

виде двух витков короткозамкнутой индуктивности. 

На рис. 5 поясняется формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой 

индуктивности с применением p-i-n-диодов для осуществления технического результата в виде 

изменения резонансных характеристик в режимах бегущей и стоячей волны за счет подключе-

ния или отключения дополнительных обкладок к емкости в модуляторе при помощи p-i-n-

диодов.  

Работает модулятор следующим образом: в любом сечении модулятора присутствует ем-

костная компонента в виде двух металлических обкладок 1 по противоположным сторонам ди-

электрической поверхности 2.  Величина емкости зависит от диэлектрической проницаемости 

изолятора его толщины h (расстояние между металлическими обкладками), ширины обкладок d 

и длины l, причем длина обкладки соответствует длине одного витка контура. При открытых p-

i-n-диодах обкладка будет шире на величину Δd, а емкость больше.  

Индуктивность представляет собой двухвитковую короткозамкнутую конструкцию соле-

ноида, индуцирующего магнитное поле в зависимости от магнитной проницаемости диэлек-

трика, величины поперечного сечения контура и длины металлической обкладки. Индуктив-

ность и емкость формируют совместно колебательный контур.  

В зависимости от геометрических размеров контура в нем генерируются либо бегущая 

волна (если по длине обкладки помещается целая волна колебания), либо стоячая волна (если 

по длине обкладки помещается половина волны колебания). 
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Рис. 5. Формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой индуктивности  

с применением p-i-n-диодов 

Fig. 5. Formation of an oscillatory circuit from a capacitance and a two-turn inductance  

using p-i-n-diodes 
Так как ширина обкладки не влияет на индуктивность, то открыты или закрыты p-i-n-

диоды, также не влияет на величину индуктивности. Индуктивность и емкость формируют 

совместно колебательный контур. При изменении ширины или толщины диэлектрика и обкла-

док параметры индуктивности будут сохраняться, а у емкости будут изменяться.  

Таким образом, имеется возможность независимого подбора частоты электромагнитных 

колебаний в модуляторе. За счет подключения дополнительной обкладки при помощи  p-i-n-

диодов, емкость может быть дискретно изменена, что, в свою очередь, приведет к изменению 

резонансной частоты контура и позволит реализовать кодово-импульсную частотную модуля-

цию.  

Модулятор сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний в виде поверхности 

Мебиуса многослойной структуры металл-диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-

металл с дискретным изменением частоты колебаний может быть применен в системах связи и 

радиолокации [2]. Целесообразно использовать модулятор во входных цепях ЦАФАР.  

Также применение односторонних поверхностей Мебиуса возможно в линиях задержки 

электромагнитных колебаний в составе ЦАФАР в виде связанных колебательных контуров с 

индукционной и емкостной связью в форме многослойной односторонней поверхности 

Мебиуса [12].  

Особенностью заявленных связанных колебательных контуров сверхвысокочастотного 

диапазона в виде многослойной поверхности Мебиуса является высокая степень индукционной 

и емкостной связи, позволяющей повысить резонансные характеристики связанных контуров 

при использовании в линиях задержки в составе ЦАФАР.  

Техническим результатом является увеличение добротности резонансной системы из двух 

связанных колебательных контура за счет более высокой степени индуктивной и емкостной 

связи.  

Указанный технический результат достигается тем, что связанные колебательные контура 

в виде поверхности Мебиуса имеют структуру металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл-

диэлектрик-металл. Причем в каждом сечении такой поверхности имеется емкостная составля-

ющая, образованная прямоугольным диэлектриком с двух противоположных сторон, покрытых 

металлическими обкладками для каждого из двух контуров. Замыкание в виде односторонней 

поверхности Мебиуса из этих двух металлических обкладок формирует одну металлическую 

обкладку в виде двух витков короткозамкнутой индуктивности для каждого из двух контуров. 

Связанные колебательные контура представляют собой замкнутую многослойную по-

верхность Мебиуса, образованную микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-

металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл, представленную  на рис.  6, а  в виде первой по-
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ловины кольца  Мебиуса с завитком (на 180 градусов) и на рис. 6, б в виде второй половины – 

без завитка. 

 
 

Рис. 6. Связанные колебательные контура в виде замкнутой многослойной поверхности Мебиуса, 

образованной микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-

металл-диэлектрик-металл:  

а - в виде первой половины кольца Мебиуса с завитком (на 180 градусов); 

б - в виде второй половины кольца Мебиуса без завитка 

Fig. 6. Coupled oscillatory circuits in the form of a closed multilayer Mobius surface formed by a mi-

crostrip structure in the form of metal-dielectric-metal-dielectric-metal-dielectric-metal: 

a - in the form of the first half of the Mobius ring with a curl (180 degrees); 

b - in the form of the second half of the Mobius ring without curl 

Топологически конструкции колебательных контуров представляют собой две много-

слойные поверхности Мебиуса, вложенные друг в друга, причем один контур расположен 

внутри другого таким образом, что внутренний контур полностью обхватывается внешним 

контуром. Связанные колебательные контура реализуют одновременно индуктивную и емкост-

ную связи за счет того, что конструктивно два витка обоих индуктивностей и все обкладки ем-

костей расположены в пространстве таким образом, что общими являются магнитные поля ин-

дуктивностей и электрические поля емкостей.  

На рис. 6 показан внутренний контур, сформированный из двух металлических обкладок 

1 и диэлектрика между ними 3. В каждом сечении внутреннего контура имеется емкостная со-

ставляющая, а изготовление в виде односторонней многослойной поверхности Мебиуса, пре-

вращает обкладки конденсатора в два витка индуктивности (замкнутые друг на друга) за счет 

поворота поверхности на 180 градусов.  

Таким образом, первый контур, состоящий из металлических обкладок 1 и диэлектрика 3, 

имеет свойство параллельного колебательного контура LC. На рис. 6 показан внешний контур, 

сформированный из металлических обкладок 2 и диэлектрических поверхностей между ними 4. 

Внешний контур также как и внутренний обладает резонансными характеристиками. Двухвит-

ковая индуктивность внешнего контура в точности соответствует двухвитковой индуктивности 

внутреннего контура, и их магнитные поля копируют друг друга.  

Емкостная составляющая внутреннего и внешнего связанных контуров имеет отличия. 

Величина емкости зависит от площади обкладок, расстояния между обкладками и диэлектриче-
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ской проницаемости среды между обкладками. Площадь обкладок у обоих контуров практиче-

ски одинакова, а вот расстояние между обкладками различно. Емкость внутреннего контура 

зависит от толщины диэлектрического слоя 3, а емкость внешнего контура зависит и от толщи-

ны диэлектрического слоя 3, и от двукратной толщины диэлектрического слоя 4 (влиянием ме-

таллических обкладок 1 можно пренебречь). Подбор диэлектрических материалов и толщины 

диэлектрических поверхностей обоих контуров позволяет изготовить связанные контуры с 

одинаковыми резонансными частотами или отличающимися друг от друга в зависимости от 

предъявленных требований. Помимо индуктивной связи между контурами существует много-

кратная емкостная связь между обкладками конденсаторов.  

На рис.7 приведена схема замещения, на которой показаны все типы индуктивной и ем-

костной связей. Связанные колебательные контура сверхвысокочастотного диапазона в виде 

многослойной поверхности Мебиуса можно изготовить при помощи аддитивных технологий на 

3D принтере [14]. 

 
Рис. 7.  Схема замещения со всеми типами индуктивной и емкостной связей 

Fig. 7.  Equivalent circuit with all types of inductive and capacitive coupling 
Связанные колебательные контура сверхвысокочастотного диапазона в виде многослой-

ной поверхности Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл-

диэлектрик-металл могут быть применены в системах связи и радиолокации [2]. Целесообразно 

использовать связанные колебательные контура в линиях задержки ЦАФАР.    

Вывод. Реализация ЦАФАР на базе резонансных структур в виде односторонних поверх-

ностей типа Мебиус позволяет инновационно модернизировать как входную цепь антенной фа-

зированной решетки, так и модулятор на p-i-n-диодах для осуществления цифровой частотной 

модуляции с реализацией режимов бегущей и стоящей волны, так и усовершенствовать и сде-

лать более компактными линии задержки на базе вложенных контуров с эффектом трансфор-

мации. Инновационная ЦАФАР будет способна осуществлять приём-передачу сигналов неза-

метно для обычных антенных структур, тем самым осуществляя скрытное наблюдение за 

небесной сферой, что является важным преимуществом при ведении боевых действий. 
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Частотное разделение сигнала датчика  

по контролируемым и мешающим параметрам 

Т.Г. Гасанов, Э.З. Батманов, М.Р. Гусейнов 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является возможность получения импеданса по 

контролируемому и мешающему параметрам на примере конденсаторного датчика. Метод. Ис-

следование основано на определении аналитической связи между изменением импеданса дат-

чика и частотой тока, в которой возбуждается емкость конденсатора. Результат. Определив 

сопротивление отдельных элементов цепи можно найти импеданс эквивалентной схемы на лю-

бой фиксированной частоте. Получено уравнение импеданса датчика, отражающее зависимость 

выходного сигнала от изменения, как контролируемой влажности, так и мешающего параметра 

– диэлектрической проницаемости нефти на любой частоте в исследуемом диапазоне. Доказано 

существование частотного параметра разделения информации, содержащейся в выходном сиг-

нале измерительной схемы. Вывод. При возможности параметрического разделения сигнала в 

выходную величину датчика можно автоматически вводить коррекцию на изменение диэлек-

трической проницаемости «сухой» нефти, и осуществлять непрерывное измерение контролиру-

емой влажности. 

Ключевые слова: датчик, пластина, нефть, емкость конденсатора, многопараметровый 

принцип, влагомер,  чувствительность 
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Frequency division sensor signal by controlled and interfering parameters 

T.G. Hasanov, E.Z. Batmanov, M.R. Guseinov  

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is the possibility of obtaining the impedance of the 

controlled and interfering parameters using the example of a capacitor sensor. Method. The study is 

based on the determination of the analytical relationship between the change in the impedance of the 

sensor and the frequency of the current in which the capacitance of the capacitor is excited. Result. 

Having determined the resistance of individual circuit elements, you can find the impedance of the 

equivalent circuit at any fixed frequency. An equation for the impedance of the sensor is obtained, re-

flecting the dependence of the output signal on the change in both the controlled humidity and the in-

terfering parameter - the dielectric constant of oil at any frequency in the studied range. The existence 

of the frequency parameter for the separation of information contained in the output signal of the 

measuring circuit has been proved. Conclusion. If the parametric separation of the signal is possible, 

the output value of the sensor can be automatically corrected for the change in the dielectric constant 

of the "dry" oil, and continuous measurement of the controlled moisture can be carried out. 

Keywords: sensor, plate, oil, capacitor capacity, multi-parameter principle, moisture meter, 

sensitivity 
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Введение. В последние годы быстро совершенствуются и внедряются в производство 

приборы автоматического контроля состава и структуры материалов, основанные на многопа-

раметровом принципе. Сущность этого принципа заключается в непрерывном измерении одно-

го или нескольких параметров материала в условиях их изменения, путем электрической от-

стройки от влияния других переменных параметров, повышающих погрешность контроля, в 

связи с чем, эффективность применения и широкого использования многопараметровых при-

боров заметно повышается [1-12]. При оптимальном регулировании автоматическое устройство 

не только поддерживает заданное значение регулируемой величины, но и одновременно опре-

деляет каким оно должно быть, чтобы регулируемый процесс протекал, как наилучший (опти-

мальный) для обеспечения данного технологического процесса. К примеру, в Ростовской госу-

дарственной академии сельскохозяйственного машиностроения ранее проводились работы по 

созданию двухчастотного влагомера нефти [1-12].  

Постановка задачи. Учитывая, что теоретическое исследование данного вопроса пред-

ставляет научный интерес не только во влагометрии, но и в других отраслях знаний, занимаю-

щихся контролем состава диэлектрических жидкостей, в работе приведена возможность ча-

стотного исследования. 

Методы исследования. Известно, что большой практический интерес представляет 

аналитическая связь между изменением импеданса датчика и частотой тока, в которой возбуж-

дается емкость конденсатора с исследуемым образцом обводненной нефти.  

Зависимость между электропроводимостью материала и его влажностью может быть 

представлена формулой (1)   

вwaR lg             (1) 

где R – активное сопротивление пары измерительных электродов, между которыми 

находится проба вещества; a и в – постоянные, зависящие от измерительного устройства, усло-

вий измерения и свойств исследуемого материала; w – влажность образца. 

Для практических целей формула (1) неудобна, так как требует предварительного опре-

деления величин «a» и «в».  

Приведем выполненный анализ импеданса датчика, который отличается наглядностью 

расчета. Как известно из курса электротехники, электрическая емкость плоского конденсатора 

выражается формулой: 



S
С 089,0       (2) 

C – электрическая емкость,  ; S – площадь взаимного перекрытия пластин конденсато-

ра, см
2
;  – диэлектрическая проницаемость среды (относительная);   – расстояние между 

пластинами, см. 

В наиболее распространенных типах емкостных датчиков  используется зависимость 

электрической емкости от расстояния между пластинами.  

На рис.1 приведена схема емкостного датчика перемещения (а) и его характеристика (б), 

представляющая собой зависимость емкости датчика от расстояния между пластинами. В схеме 

с емкостным датчиком происходит преобразование перемещения подвижной части датчика, 

осуществляющего под действием силы Р, в электрическую выходную величину (частоту, ток, 

напряжение), зависящую от входной величины. 
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Рис.1. Емкостный датчик перемещения с переменным зазором:  

а) схема датчика; б) характеристика датчика 

Fig.1. Variable gap capacitive displacement sensor:  

a) sensor circuit; b) sensor characteristic 

На рис. 2 приведена схема использования емкостного датчика, изображенного на рис. 1. 

Здесь при перемещении пластины датчика изменяется его емкость, ток, проходящий через него, 

а, следовательно, меняется и напряжение Uн нагрузки Rн (это напряжение Uн является выход-

ной величиной). Такая схема зависит от напряжения и частоты источника питания или усили-

теля. 

 
Рис. 2. Электрическая схема включения емкостного датчика перемещения 

Fig. 2. Wiring diagram for connecting a capacitive displacement sensor 

Устанавливая исследуемый образец между пластинами, мы переводим его как бы в со-

стояние емкостного дифференциального датчика (рис. 3), обладающего большой чувствитель-

ностью. Дифференциальный датчик конструктивно представляет собой конденсатор с подвиж-

ной средней пластиной.  

 
Рис. 3. Схема емкостного дифференциального датчика перемещения с переменным зазором 

Fig. 3. Schematic of a capacitive differential displacement transducer with variable gap 

Чувствительность такого датчика удваивается, так как при перемещении средней пла-

стины под действием некоторой силы Р емкость одной половины датчика возрастает, а емкость 

другой половины падает.  

Емкостные датчики обладают большой величиной реактивного сопротивления. Дей-

ствительно, емкость датчика составляет в среднем 10-100 пф (1 пф=10
-12

 ф).  

Реактивное сопротивление такого датчика (для С=100 пф при частоте f=50 Гц). 
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Емкостные датчики включаются в мостовую схему, или резонансную схему с усилите-

лями. Достоинствами емкостных датчиков является потребность очень малых усилий для пе-

ремещения подвижной части (ротора) емкостного датчика, высокая чувствительность, относи-

тельно малые габариты и вес, а также малая величина сил притяжения между пластинами.  
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Обсуждение результатов. Основные области применения емкостных датчиков: преоб-

разование в электрический параметр быстро меняющихся величин – давлений, вибраций, уско-

рений, измерение перемещений, размеров деталей [10-20]. Предположим, что в измерительный 

конденсаторный датчик загружена исследуемая проба обводненной нефти с известным про-

центным содержанием воды. Надо образно всю воду, равномерно распределенную в нефти по 

всему объему конденсатора, собрать к одной обкладке. Это будет равносильно сближению об-

кладок конденсатора и росту его емкости. Такой метод расчета   показывает хорошее совпа-

дение значений диэлектрической проницаемости полученных аналитически с эксперименталь-

ными значениями.  

Таким образом, использование зависимости вида Z=f (c) оказывается более удобным при 

расчете импеданса датчика, чем зависимость  Z=f ( ), при которой диэлектрическая проница-

емость рассматриваемой дисперсной системы пришлось бы представлять в виде суммы двух 

составляющих, чтобы не терялась физика явления. 

При этом, зная толщину выделенной воды W и толщину слоя «обезвоженной нефти»     

1–W, можно построить эквивалентную электрическую схему датчика, которую при высоких 

частотах можно представить в виде зависимости со следующими показателями, где R – актив-

ное сопротивление слоя воды, Ом; хс1 – реактивное сопротивление воды, Ом; х с2 – реактивное 

сопротивление слоя нефти, Ом. 

Активное сопротивление толщины воды в датчике можно вычислить по формуле: 

S

Wl
R       (3) 

где   – удельное сопротивление воды, в ом/см; W – влажность нефти, в %; l  – расстоя-

ние между обкладками конденсатора, см.; S – площадь обкладки конденсатора, см
2
. 

Емкость измерительного конденсатора, когда между его обкладками расположена вода, 

выражается формулой: 

Wl
С

1
1 089,0      (4) 

где 1  – диэлектрическая проницаемость воды; С1 – емкость конденсатора, пф. 

Определив емкость измерительного конденсатора, нетрудно найти его реактивное со-

противление, которое можно представить в виде: 

1176,0 пf

Wl
х

ic       (5) 

где f – частота входного сигнала, Гц. 

Аналогичным же образом можно написать выражения емкости и реактивного сопротив-

ления для случая, когда между обкладками конденсатора расположена «сухая» нефть: 

lW
С

)1(
089,0 2

2





    (6) 

где 2  – диэлектрическая проницаемость нефти. 

2

2
176,0

)1(

пf

lW
хc


        (7) 

Таким образом, определив сопротивление отдельных элементов цепи по известным 

формулам электротехники, можно найти импеданс эквивалентной схемы на любой фиксиро-

ванной частоте 
2

21

2222

2

2

222 )1(

176,0 








 




 WW

Sfп

l

S

lW
Z   (8) 

Учитывая общеизвестную линейную зависимость между плотностью нефти и ее диэлек-

трической проницаемостью, в уравнении (8) эти величины взаимно заменены, т.е. вместо плот-

ности нефти написана ее диэлектрическая проницаемость.  
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Как видно из последнего уравнения, импеданс датчика с обводненной нефтью является 

сложной функцией, зависящей не только от частоты подаваемого на вход датчика сигнала, но 

так же и от параметров внутреннего порядка: влагосодержания и диэлектрической проницаемо-

сти. На основании уравнения (8) построены характеристики импеданса датчика на частотах 

(0,5-16 МГц). Представленные характеристики наглядно иллюстрируют зависимость импеданса 

датчика, как от частоты сигнала, так и от влажности нефти. В уравнении (8) параметрами со-

стояния, подлежащим частотному разделению, являются обводненность нефти W1, которую в 

дальнейшем будем называть контролируемым параметром и ее диэлектрическая проницае-

мость  , которую будем называть мешающим параметром. 

Для выяснения существования частотного разделения сигнала датчика по контролируе-

мому и мешающему параметрам определим частные производные частотных характеристик 

импеданса по переменным параметрам материала. 

Упростим выражение импеданса, обозначив через 

2

22

S

l
       (9) 

и 
2222

2

176,0 Sfп

l
Z   

Тогда уравнение (8) принимает вид 
2

21

2 )1(









 





WW
ZWZ    (10) 

Определим частные производные частотных характеристик импеданса датчика, назовем 

их передаточными коэффициентами и обозначим через аi и вi 
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 при iff    и  constW     (12) 

Эти коэффициенты являются показателями чувствительности выходного сигнала к из-

менению состояния переменных параметров W и 2 .  

Коэффициенты передачи зависят от частоты входного сигнала датчика. Большая вели-

чина передаточного коэффициента говорит о большом влиянии данного параметра на выход-

ной сигнал датчика, а меньшая величина – о малом влиянии.   

Вычисляя на всем исследуемом диапазоне частот значения передаточных коэффициен-

тов можно получить их частотные характеристики. При этом необходимым и обязательными 

условием возможности частотного разделения сигнала по переменным компонентам материала 

является отсутствие пропорциональности передаточных коэффициентов на одноименных ча-

стотах. Иначе говоря, при увеличении частоты сигнала от 0 до бесконечности законы измене-

ния передаточных коэффициентов должны быть не едины. 

При  ,0f  ,ia 0iв     (13) 

Эти выражения доказывают, что сигнал датчика с обводненной нефтью может быть раз-

делен по влажности и по диэлектрической проницаемости «сухой» нефти частотным способом. 

Наряду с изложенным, определение возможности существования параметрического разделения 
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сигнала можно производить и другим способом. Для этого необходимо разделить значения пе-

редаточных коэффициентов на одноименных частотах. Если полученное при этом выражение 

зависит от частоты, то это является достаточным свидетельством возможности разделения сиг-

нала по переменным компонентам материала. 

)1(
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)1()1( 1

212

2

21 2

WWWW
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i
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



 










 при iff       (14) 

Таким образом, зависимость последнего выражения от частоты сигнала очевидна, так 

как является функцией частоты. 

Вывод. На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Получено уравнение импеданса датчика, отражающее зависимость выходного сигнала 

от изменения, как контролируемой влажности, так и мешающего параметра – диэлектрической 

проницаемости нефти на любой частоте в исследуемом диапазоне. 

2. Доказано существование частотного параметра разделения информации, содержащей-

ся в выходном сигнале измерительной схемы, исходя из аналитических частотных характери-

стик.  

3. Если при производстве автоматического контроля влагосодержания нефти диэлектри-

ческим способом большое время тратится на то, чтобы настроить прибор на новую партию 

нефти, то на основании полученных результатов данной работы можно считать, что при воз-

можности параметрического разделения сигнала в выходную величину датчика можно автома-

тически вводить коррекцию на изменение диэлектрической проницаемости «сухой» нефти, и 

осуществлять непрерывное измерение контролируемой влажности. 
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Экспериментальные исследования термоэлектрического устройства  

для остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока 

О.В. Евдулов
1
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1
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2
, Р.Г. Митаров
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Дагестанский государственный технический университет, 
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367026, г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия, 
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Резюме.  Цель. Целью исследования является обобщение результатов проведенных экс-

периментальных исследований, методики проведения измерений, а также конструкции лабора-

торного стенда для проведения натурных испытаний термоэлектрического устройства (ТЭУ) 

для остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока. Метод. Опи-

сан экспериментальный стенд и методика проведения измерений лабораторного образца ТЭУ 

для остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока. Эксперимен-

тальный стенд выполнен на основе измерительного оборудования лаборатории полупроводни-

ковых термоэлектрических приборов и устройств Дагестанского государственного техническо-

го университета. Результат. Получены графики зависимости изменения во времени температу-

ры контрольных точек лабораторного образца термоэлектрического устройства для остановки 

кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока при различных токах пита-

ния термоэлектрической батареи (ТЭБ). Контрольными точками являлись холодные и горячие 

спаи ТЭБ, имитатор биологического объекта. Вывод. С увеличением площади кровотока тре-

буется больше времени для его прекращения. Увеличение диаметра отверстия с кровотоком в 

среднем на 1 мм увеличивает продолжительность образования тромба, прекращающего крово-

течение в среднем на 20 с. Установлено, что для обеспечения эффективной работы термоэлек-

трического устройства достаточным является использование промышленно выпускаемой тер-

моэлектрической батареи марки ICE-71.  

Ключевые слова: остановка кровотечения, локальное замораживание, термоэлектриче-

ское устройство, термоэлектрическая батарея, экспериментальный стенд, методика измерений, 

температура, натурные испытания 

Для цитирования: О.В. Евдулов, Н.А. Набиев, Р.А.-М. Магомадов, Р.Г. Митаров. Экспе-

риментальные исследования термоэлектрического устройства для остановки кровотечения ме-

тодом локального замораживания зоны кровотока. Вестник Дагестанского государственного 

технического университета. Технические науки. 2021;48(4):34-43. DOI:10.21822/2073-6185-

2021-48-4-34-43 

 

Experimental studies of a thermoelectric device for stopping bleeding  

by the method of local freezing of the blood flow zone 
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Abstract. Objective. The purpose of the article is to highlight the results of experimental stud-

ies, the measurement technique, as well as the design of a laboratory stand for carrying out field tests 
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of a thermoelectric device (TEC) for stopping bleeding by the method of local freezing of the blood 

flow zone. Method. An experimental stand and a technique for carrying out measurements of a la-

boratory sample of a TEU for stopping bleeding by the method of local freezing of the blood flow 

zone are described. The experimental stand is made on the basis of the measuring equipment of the 

laboratory of semiconductor thermoelectric devices and devices of Daghestan State Technical Univer-

sity. Result. The graphs of the time dependence of the temperature change of the control points of the 

laboratory sample of TEC for stopping bleeding by the method of local freezing of the blood flow 

zone at various supply currents of the thermoelectric battery (TEB) were obtained. The control points 

were cold and hot junctions of TEB, a simulator of a biological object. Conclusion. The data obtained 

show that with an increase in the area of blood flow, it takes more time to stop it. An increase in the 

diameter of the hole with blood flow by an average of 1 mm increases the duration of thrombus for-

mation, which stops bleeding by an average of 20 s. During the experiment, it was found that to ensure 

the efficient operation of the TEU, it is sufficient to use the commercially available TEB brand ICE-

71. 

Keywords: stopping bleeding, local freezing, thermoelectric device, thermoelectric battery, 

experimental stand, measurement technique, temperature, field tests 
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Введение. Оперативная остановка кровотечения при различного рода поражениях чело-

веческого организма является одним из ключевых факторов, обеспечивающих спасение жизни 

пациенту [1-3]. Разработка методик и технических средств для ее реализации является одной из 

важнейших задач медицинской практики, а эффективное использование методов остановки 

кровотечения необходимо не только медицинскому работнику, но и каждому человеку для ока-

зания само- и взаимопомощи.  

При анализе литературных источников установлено, что методы остановки кровотече-

ния делятся на четыре основные группы: механические, химические, биологические и термиче-

ские [4-15]. При обширных ранениях и сильных кровотечениях одновременно или последова-

тельно применяются несколько методов из перечисленных в различных комбинациях. Для опе-

ративной и временной остановки кровотока наиболее простым способом является механиче-

ский. Другими методами остановки крови является химический или биологический (использо-

вание лекарственных средств, например таких, как криопреципитат, дицинон, кальция глюко-

нат, викасол, протамина сульфат и др.). Однако, в первом случае, может наблюдаться низкая 

эффективность остановки крови, связанная, например, с плохой свертываемостью, во втором - 

с недоступностью соответствующих лекарственных препаратов.  

В этой связи актуально использование новых методов остановки кровопотерь, к кото-

рым относится  термический метод, основанный на локальном охлаждении зоны кровотечения. 

В [16-18] предложен метод остановки кровотечения, в котором в качестве источника холода 

использовано ТЭУ. Разработана его математическая модель [19], описывающая необходимые 

режимы работы и ограничения по использованию прибора. Для подтверждения адекватности 

математической модели проведены экспериментальные исследования лабораторного образца 

устройства. 

Постановка задачи. Целью настоящего исследования является освещение полученных 

данных экспериментальных исследований, методики проведения измерений, а также конструк-

ции лабораторного стенда для проведения натурных испытаний разработанного прибора. 

Методы исследования. Для проведения экспериментальных исследований ТЭУ для 

остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока собран стенд, 

принципиальная схема которого изображена на рис.1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand 

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы (рис.2), 

состоящий из исполнительного элемента - ТЭБ 1, закрепленного на фиксирующем приспособ-

лении 2, представляющем собой ремень из кожаного материала с застежкой типа Hook & Loop.  

 

 
Рис. 2. Внешний вид лабораторного образца термоэлектрического устройства  

для остановки кровотечения 

Fig. 2. External view of a laboratory sample of a thermoelectric device for stopping bleeding 

Рабочая поверхность ТЭБ приведена в тепловой контакт с тепловыравнивающей пласти-

ной 3, а поверхность, противоположная рабочей - с теплосъемной пластиной 4, выполняющей 

функции воздушного теплоотвода. ТЭБ, тепловыравнивающая, теплосъемная пластина и фик-

сирующее приспособление связаны между собой креплениями 5 в виде болтового соединения. 

Геометрические размеры опытного образца ТЭУ указаны на рис.3, где показан эскизный чер-

теж прибора. В качестве источника холода использовалась ТЭБ марки ICE-71 (производство 

ООО «Криотерм» (г. Санкт-Петербург) [20]. При проведении натурных испытаний лаборатор-

ный образец ТЭУ приводился в плотный механический и тепловой контакт с объектом воздей-

ствия - имитатором биологического объекта с зоной кровотока 6. 
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Рис. 3. Эскизный рисунок лабораторного образца термоэлектрического устройства для остановки 

кровотечения с основными геометрическими размерами 

Fig. 3. Sketch drawing of a laboratory sample of a thermoelectric device for stopping bleeding with basic 

geometric dimensions 

 Имитатор биологического объекта представлял собой некоторый объем, заполненный 

силиконом, внутри которого непосредственно у его поверхности вдоль всей длины размеща-

лась медицинская трубка, по которой прокачивалась вода. На верхней поверхности медицин-

ской трубки проделывались отверстия различного диаметра, имитирующие область кровотече-

ния.  

При проведении натурных испытаний лабораторный образец ТЭУ помещался в климати-

ческую камеру 7 с термостатируемым  рабочим объемом. Диапазон устанавливаемых темпера-

тур в климатической камера варьируется в пределах 283343 К с погрешностью стабилизации 

температуры не более 1  К при относительной влажности 3098%. Температура и относитель-

ная  влажность воздуха в камере регулировались управляющим блоком 8,  связанным с датчи-

ками температуры и влажности 9, показания которых выводятся на  соответствующее цифровое 

табло 10. При проведении натурных испытаний ТЭУ питание ТЭБ осуществлялось источником 

электрической энергии 11. Величины питающего электрического тока и напряжения в источни-

ке энергии контролируются встроенными в него амперметром и вольтметром. Для измерения 

температуры в требуемых точках системы использовался многоканальный измеритель темпе-

ратуры ИРТМ 2402/ М3 12, подключенный к ПЭВМ 13. В ходе эксперимента определялись ток 

и напряжение на ТЭБ, температура в контрольных точках опытного образца ТЭУ, температура 

в объеме климатической камеры. Измерения температуры проводились медь-константановыми 

термопарами 13, опорные спаи которых помещались в сосуд Дьюара, а сигнал с рабочих спаев 

направлялся на измеритель ИРТМ 2402/ М3  и выводился на монитор ПЭВМ.  

Термопары устанавливались на опорных и рабочих спаях ТЭБ, в контрольных точках по-

верхности основания и в окружающей среде. В процессе эксперимента выходные сигналы с 

термопар регистрировались прибором ИРТМ 2402/М3, предназначенным для многоканального 

измерения температуры, а также других неэлектрических величин. Перед проведением экспе-

римента осуществлялась проверка надежности механических, тепловых и электрических кон-

тактов. Опыты проводились сериями по четыре раза в идентичных условиях. 

Обсуждение результатов. На основе разработанного стенда для проведения натурных 

испытаний опытного образца ТЭУ был проведен ряд опытов, позволяющих судить о соответ-

ствии разработанной математической модели практике.  Главной задачей при проведении экс-
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периментальных исследований являлось определение зависимости изменения температуры в 

различных точках исследуемого ТЭУ, а также имитатора биологического объекта от времени 

при фиксированных значениях тока питания ТЭБ и напора воды в отверстиях, имитирующих 

область кровотечения; фиксация времени, необходимого для прекращения истечения воды из 

отверстий при оговоренных условиях. Важным являлось сравнение полученных эксперимен-

тальных данных с результатами численного эксперимента.  

В процессе проведения натурных испытаний устройства задавались следующие исходные 

данные: температура внутри климатической камеры - 310 К; относительная влажность внутри 

климатической камеры - 64 %; точность поддержания температуры в климатической камере - 

0,5 К; температура поступающей в имитатор биологического объекта воды - 310 К; скорость 

протекания воды в имитаторе биологического объекта от 100 до 300 мм/с. 

На рис. 4-6 представлены зависимости изменения во времени температуры у поверхности 

имитатора биологического объекта при замораживании области истечения воды при токах пи-

тания ТЭБ 4, 6, и 8 А и скорости протекания воды 100 мм/с, 200 мм/с, 300 мм/с соответственно. 

Наблюдения прекращались при образовании ледяной корки, достаточной для прекращения ис-

течения воды. 

 
Рис. 4. Зависимость температуры у поверхности имитатора биологического объекта от времени 

при замораживании области истечения воды для различных значений тока питания ТЭБ  
и скорости протекания воды 100 мм/с 

Fig. 4. Dependence of the temperature at the surface of the biological object simulator on time when 
freezing the area of water outflow for different values of the thermopile supply current  

and water flow rate 100 mm/s 

 

Рис.  5. Зависимость температуры у поверхности имитатора биологического объекта от времени 
при замораживании области истечения воды для различных значений тока питания ТЭБ  

и скорости протекания воды 200 мм/с 
Fig. 5. Dependence of the temperature at the surface of the biological object simulator on time when 

freezing the area of water outflow for different values of the thermopile supply current  
and water flow rate 200 mm/s 
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Рис. 6. Зависимость температуры у поверхности имитатора биологического объекта от времени 

при замораживании области истечения воды для различных значений тока питания ТЭБ  

и скорости протекания воды 300 мм/с 

Fig. 6. Dependence of the temperature at the surface of the biological object simulator on time when the 

area of water outflow is frozen for different values of the thermopile supply current  

and the water flow rate of 300 mm/s 

На рис.7 представлены результаты измерений продолжительности образования ледяной 

корки, прекращающей истечение воды, от различных значений тока питания ТЭБ при диметре 

отверстий 3, 5 и 7 мм и скорости протекания воды 100 мм/с.  

 
Рис. 7. Зависимость продолжительности образования ледяной корки, прекращающей истечение 

воды от тока питания ТЭБ  для различных значений диаметра отверстия с истекающей водой 

Fig. 7. Dependence of the duration of the formation of an ice crust that stops the outflow of water from 

the thermopile supply current for different values of the diameter of the hole with outflowing water 

Полученные данные показывают, что с увеличением диаметра отверстия требуется боль-

шее времени для прекращения истечения воды. При повышении диаметра отверстия с истека-

ющей водой в среднем на 1 мм в данных условиях продолжительность образования ледяной 

корки увеличивается в среднем на 20 с. Данное обстоятельство очевидно, т. к. с увеличением 

диаметра отверстия растет площадь истечения воды, при этом, соответственно уменьшается 

плотность теплового потока от ТЭБ. В данных условиях, как и выше по тексту, может быть ре-

комендовано применение на практике ТЭБ различной мощности, при этом в конструкция си-
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стемы желательно предусмотреть возможность замены одного типа термобатареи на другой в 

зависимости от условий эксплуатации и требуемой холодопроизводительности.   

При анализе характеристик разработанного ТЭУ с целью оценки надежности ее работы 

определены значения температуры на горячих спаях ТЭБ в различных режимах ее работы.  

С этой целью построены зависимости, изображенные на рис.8, отражающие изменение 

температуры горячих спаев ТЭБ во времени при различных значениях тока питания ТЭБ.  Со-

гласно представленным графикам следует, что значение температуры горячих спаев ТЭБ (мар-

ки ICE-71) находится в приемлемых пределах  вплоть до максимального значения тока питания 

(при токе питания 8 А температура горячего спая ТЭБ составляет 333 К при температуре окру-

жающей среды 310 К).  

Данное обстоятельство определяет достаточно эффективный теплосъем в рассматривае-

мых условиях с горячих спаев ТЭБ и дает основание полагать о надежной работе разработан-

ной системы при проведении мероприятий по остановке кровотечения методом локального за-

мораживания зоны кровотока.  

 
Рис. 8. Зависимость изменения температуры горячих спаев ТЭБ во времени при  

различных значениях тока питания 

Fig.  8. Time dependence of temperature change of thermopile hot junctions  

at different values of supply current 

По результатам экспериментов проведено сопоставление расчетных и опытных данных. 

На рис.8-9 помимо экспериментальных точек представлены также результаты теоретических 

изысканий. 

 
Рис. 9. Зависимость продолжительности размораживания ледяной корки  

от тока питания термоэлектрической батареи 

Fig.  9. Dependence of the duration of defrosting of the ice crust  

on the thermopile supply current 
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Представленные данные определяют приемлемую точность математической модели ТЭС. 

Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 9 %.  

Наибольшее отклонение расчетных данных от опыта наблюдается на промежутке времени, свя-

занном с выходом прибора на режим, что определяется влиянием окружающей среды и неиде-

альной тепловой изоляцией системы «прибор - имитатор биологического объекта», а также не-

которым разбросом параметров ТЭБ и измерительных приборов. 

Вывод. В настоящее время в практике оказания первой медицинской помощи, связанной 

с остановкой кровотечения, эффективным является использование новых методов, основанных 

на локальном замораживании зоны кровотока.  

Существующие технические средства, реализующие данный метод имеют определенные 

недостатки: сложность использования в полевых условиях, где сказывается отсутствие посто-

янного источника холода, дискомфортность процедуры остановки кровотечения, риск обморо-

жения тканей. Эффективным техническим средством для остановки кровотечения методом ло-

кального замораживания является ТЭУ специальной конструкции, дающее возможность обес-

печивать высокую интенсивность охлаждения, сокращая продолжительность образования 

тромба, прекращающего кровоток, реверс тока, что дает возможность устранить болезненные 

ощущения при съеме прибора с поврежденного участка.  

Проведены экспериментальные исследования устройства. В результате натурных испыта-

ний прибора установлено, что для обеспечения эффективной работы прибора достаточным яв-

ляется использование промышленно выпускаемой ТЭБ марки ICE-71.  
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Описание метода нечеткого ситуационного управления  

на основе композиционной гибридной модели сложной технической системы 

Д.Ю. Авраменко  

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске,  

214013,  г. Смоленск, Энергетический пр-д, 1, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является обобщение накопленного опыта нечеткого 

ситуационного управления на основе композиционной гибридной модели сложной техниче-

ской системы в виде алгоритма и формирование на этой основе рекомендаций по методике 

формирования и идентификации ситуаций, определяющих параметров и решений для управле-

ния сложной технической системой в условиях неполных данных для повышения точности 

управляющих решений. Метод. Исследование основано на моделировании системы в условиях 

неполноты данных и невозможности получения информации обо всем диапазоне работы си-

стемы. Нечеткое ситуационное управление позволяет выработать управляющие решения в со-

ответствии с выбранной стратегией управления и учесть специфику системы благодаря компо-

зиционной модели. Результат. Предложен алгоритм нечёткого ситуационного управления 

сложными техническими системами на основе композиционных гибридных моделей. Рассмот-

рены этапы, особенности, достоинства и недостатки нечёткого ситуационного управления для 

данного типа систем. Задан порядок определения и однозначной идентификации возникающих 

нечётких ситуаций для системы, а также рассмотрены методы анализа и выработки типовых 

стратегий управления. Рассматриваемая в статье композиционная гибридная модель сложной 

технической системы описывает работу экспериментальной компрессорной установки ЭЦК-55. 

Вывод. К основным достоинствам разработанного нечёткого ситуационного метода управле-

ния сложными техническими системами относятся: интеграция системы управления с уже су-

ществующими элементами системы; лучшее использование имеющихся ресурсов; адаптив-

ность и надежность метода управления, основанного на нечётких ситуационных сетях и компо-

зиционной гибридной модели системы. Определены стратегии управления, позволяющие вы-

полнять требования потребителя по качеству продукта, а также безопасности работы персонала 

и оборудования, безаварийности производства и экономии ресурсов.  

Ключевые слова: нечёткие ситуационные сети, нечёткое ситуационное управление, 

сложные технические системы, композиционные гибридные модели, нейронные сети, нечёткие 

сети, компрессорная установка 
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управления на основе композиционной гибридной модели сложной технической системы.  
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of a complex technical system 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to generalize the accumulated experience of fuzzy 

situational control based on a compositional hybrid model of a complex technical system in the form 
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of an algorithm and, on this basis, to form recommendations on the methodology for the formation and 

identification of situations, determining parameters and solutions for managing a complex technical 

system under conditions incomplete data to improve the accuracy of control decisions. Method. The 

use of a compositional hybrid model solves the problem of describing and modeling the system in 

conditions of incomplete data and the impossibility of obtaining information about the entire range of 

the system's operation. Fuzzy situational control makes it possible to develop control decisions in ac-

cordance with the chosen control strategy and take into account the specifics of the system thanks to 

the compositional model. Result. An algorithm for fuzzy situational control of complex technical sys-

tems based on compositional hybrid models is proposed. The stages, features, advantages and disad-

vantages of fuzzy situational control for this type of systems are considered. The procedure for deter-

mining and unambiguously identifying emerging fuzzy situations for the system is given, and a meth-

od for analyzing and developing typical control strategies is also considered. The compositional hybrid 

model of a complex technical system considered in the article describes the operation of the experi-

mental compressor unit ETsK-55. Conclusion. The main advantages of the developed fuzzy situation-

al method for managing complex technical systems include: integration of the control system with ex-

isting elements of the system; better use of available resources; adaptability and reliability of a control 

method based on fuzzy situational networks and a composite hybrid model of the system. Manage-

ment strategies have been defined to meet the customer's requirements for product quality, as well as 

the safety of personnel and equipment, trouble-free production and saving resources. 

Key words: fuzzy situational networks, fuzzy situational control, complex technical systems, 

composite hybrid models, neural networks, fuzzy networks, compressor unit 

For citation:  D.Yu. Avramenko. Description of the method of fuzzy situational control based 
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University. Technical Sciences. 2021; 48 (4): 44-54. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-
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Введение. Нечёткие ситуационные сети (НСС) представляют собой нечёткие ориенти-

рованные взвешенные графы переходов по нечётким эталонным (типовым) ситуациям. Набор и 

последовательность управляющих решений из текущей целевой ситуации определяются стра-

тегией управления и нечётким маршрутом в этой сети. Для построения НСС используются не-

чёткие отношения, а также нечёткие модели типа «нечёткая ситуация – стратегия управления – 

управляющее решение», определяющие степени соответствия управляющих решений нечётким 

ситуациям и цели управления [1-4]. Нечёткое ситуационное управление (НСУ) СТС позволяет 

учитывать специфику композиционного моделирования и различных стратегий ситуационного 

управления, в зависимости от складывающихся условий и предъявляемых требований.  

Описанные в работах [5-8, 9-12] особенности позволяют обосновать целесообразность 

применения для управления СТС нечёткого ситуационного подхода, позволяющего учитывать 

специфику композиционного моделирования и различных стратегий ситуационного управле-

ния в зависимости от складывающихся условий и предъявляемых требований. 

Постановка задачи. Целью исследования является обобщение накопленного опыта не-

четкого ситуационного управления (НСУ) на основе композиционной гибридной модели слож-

ной технической системы в виде алгоритма  и формирование на этой основе рекомендаций по 

методике формирования и идентификации ситуаций, определяющих параметров и решений для 

управления СТС в условиях неполных данных для повышения точности управляющих реше-

ний. 

Методы исследования. В работе обобщены методы и алгоритмы нечеткого ситуацион-

ного управления на основе композиционной гибридной модели (КГМ) сложной технической 

системы (СТС), а также предложены механизмы идентификации текущей ситуации относи-

тельно содержащихся в базе типовых нечётких ситуаций и выбора управляющих воздействий, 

или последовательности таких воздействий в зависимости от выбранных стратегий управления. 
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Этапы предлагаемого метода нечеткого ситуационного управления сложной техниче-

ской системой:  

1. Сбор данных о сложной технической системе, выделение технических параметров, 

описывающих систему. 

2. Выделение отдельных ситуаций и определяющих их параметров. 

3. Представление каждой ситуации в виде ситуаций второго уровня. 

4. Формирование управляющих решений для перехода между ситуациями и их весов для 

различных стратегий управления. 

5. Проверка связей между ситуациями, погрешностей и учет всех необходимых парамет-

ров. 

6. Построение нечёткой ситуационной сети для управления СТС. 

7. Определение целевой нечёткой ситуации СТС. 

8. Идентификация нечёткой текущей ситуации, характеризующей состояние СТС. 

9. Сопоставление идентифицированной нечёткой текущей ситуации со всеми нечёткими 

ситуациями НСС. 

10. Определение и реализация стратегии ситуационного управления (последовательно-

сти управляющих решений) по переводу СТС из текущей в целевую нечёткую ситуацию в со-

ответствии с выбранным критерием эффективности управления.  

При функционировании СТС этапы 7–10 циклически повторяются (с учетом степени 

инерционности системы). При изменении состава показателей и диапазонов их изменений осу-

ществляется построение и настройка НСС (этапы 1–6). 

Алгоритм нечёткого ситуационного управления СТС. Предлагаемый метод управле-

ния основан на анализе текущей ситуации, получаемого при вводе различных входных данных 

в модель системы управления. Входными данными является множество параметров, описыва-

ющих СТС и процессы, происходящие в ней, выходными данными являются управляемые па-

раметры системы [6].  

Результаты функционирования системы оцениваются с помощью моделирования в КГМ 

СТС. Важным фактором является возможность внесения изменений в структуру нечёткой ситу-

ационной модели и КГМ СТС, что позволяет получать актуальные решения о работе системы в 

связи с динамическим изменением её характеристик. 

Для нечёткого ситуационного управления СТС в условиях реального объекта выполня-

ется декомпозиция системы на отдельные подсистемы, описание которых в зависимости от ти-

па и полноты исходных данных распределяется между различными типами моделей. Далее 

формируются сами ситуации и переходы между ними. Также необходимо учесть, что ситуации 

и переходы между ними будут иметь различный вес в зависимости от выбранной стратегии 

управления. В процессе функционирования системы управления могут корректироваться опи-

сания ситуаций, изменяться знания об объекте и методах управления им. 

К основным задачам нечёткого ситуационного управления СТС относятся следующие: 

идентификация текущей ситуации системы, её состояния;  формирование действий (управля-

ющих решений) и последовательностей действий в зависимости от ситуаций и выбранных 

стратегий управления;  адаптация сложной технической системы к изменениям условий взаи-

модействия с окружающей средой и изменению самой СТС с учетом целей функционирования 

системы и стратегий управления.  

В ходе исследования выполнен анализ методов решения этих задач нечёткого ситуаци-

онного управления СТС, основанных на композиционном гибридном моделировании системы 

и построении стратегий управления.  

Алгоритм нечёткого ситуационного управления СТС представлен на рис.1.  
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Определение управляемых параметров

Defining controlled parameters

Определение диапазонов и шага изменения 

управляемых параметров

Determination of ranges and step of change of controlled 

parameters

Определение целевых параметров системы

Determination of target parameters of the system

Определение диапазонов значений целевых 

параметров системы, при которых функционирование 

системы считается успешным

Determination of the ranges of values of the target 

parameters of the system at which the functioning of the 

system is considered successful

Определение параметров эффективности работы 

системы для заданных стратегий

Determination of the parameters of efficiency of the 

system for the given strategies

Идентификация возможных ситуаций и задание 

стратегий управления системой

Identifying possible situations and setting system control 

strategies

Расчет эффективности параметров текущей ситуации 

по композиционной гибридной модели (КГМ СТС)

Calculation of the effectiveness of parameters of the 

current situation for the Composite Hybrid Model Of A 

Complex Technical System (CHM of a CTS)

Сохранение параметров ситуации для текущей 

стратегии

Saving situation parameters for the current strategy

Выбор более 

эффективных 

параметров ситуации 

из предыдущего 

опыта работы 

системы

Selection of more 

effective parameters of 

the situation from 

previous experience of 

functioning of the 

system

Анализ переходов к целевой ситуации 

выбранной стратегии управления

Analysis of transitions to the target situation of 

the selected control strategy

Выбор стратегии управления

Choosing a control strategy

Выбор управляющего решения для 

выбранного перехода к целевой ситуации 

стратегии

Choice of the control solution for the selected 

transition to the target situation of the strategy

Расчет реакции системы по КГМ СТС на 

управляющее решение

Calculation of the reaction of the system 

according to CHM of a CTS to the control 

solution

Выбор следующего по приоритету перехода 

к целевой ситуации

Choosing the next priority transition to the target 

situation

Выбор приоритетного управляющего 

перехода к целевой ситуации

Selection of the priority control transition to the 

target situation

Да

Yes

Нет 

No

Выбор величин управляемых параметров

Selection of values of controlled parameters

Параметры 

ситуации эффективнее предыдущих?

Are the parameters of the situation more 

effective than the previous 

ones?

Система 

находится в целевой 

ситуации для выбранной стратегии?

Is the system in the target situation 

for the chosen strategy?

Да

Yes

Нет 

No

Да

Yes

Нет 

No

Полученная 

ситуация соответствует переходу 

к целевой ситуации выбранной стратегии?

Does the obtained situation correspond to the 

transition to the target situation of 

the chosen strategy?

 
Рис. 1.  Алгоритм нечёткого ситуационного управления сложными техническими системами 

Fig. 1.  Algorithm of fuzzy situational management of complex technical systems 

Для обеспечения качества функционирования и эффективного управления системой 

необходимо выделить из всего списка параметров, описывающих СТС, целевые параметры. 

Это параметры, с помощью которых оценивают качество работы системы и достижение требу-

емых значений для продукта. Для управляемых параметров эти диапазоны определяют границы 
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изменений при поиске оптимальных ситуаций и режимов работы СТС [7]. От изменения значе-

ний управляемых параметров зависит, в каком состоянии будет находиться система, каков бу-

дет её режим работы и будет ли способна система выполнять свои функции. 

Задание и изменение управляемых параметров осуществляется с шагом, который позво-

ляют обеспечить регулирующие органы, задающие эти параметры (например, клапаны, венти-

ли, контакты) и КИПы. Для реализации метода нечёткого ситуационного управления необхо-

димо определить минимальное возможное значение шага изменения для каждого из управляе-

мых параметров [8]. Также необходимо знать и учитывать зоны нечувствительности (диффе-

ренциал) прибора.  

На управление и анализ работы системы также влияют чувствительные элементы (дат-

чики). Анализ состояния системы производится по показаниям КИП и от их точности, частоты 

поверки и правильности установки зависят сигналы, поступающие в систему управления и на 

регулирующие органы.  

Идентификация возможных ситуаций и задание стратегий управления системой. 

Для анализа и идентификации возможных ситуаций необходимо: 

 определить целевые и управляемые параметры; 

 задать диапазоны изменения значений всех параметров СТС; 

 описать и оценить в оговоренных диапазонах нежелательные опасные ситуации и их 

возможные последствия, а также оптимальные диапазоны параметров для работы; 

 учесть меры и управляющие воздействия, смягчающие негативные последствия опасных 

ситуаций: немедленные и проявляющиеся с течением времени, а также распространяю-

щиеся на соседнее оборудование; 

 учесть меры и управляющие воздействия, позволяющие предотвратить опасные ситуа-

ции; 

 задать терм-множество для каждого параметра; 

 выделить значащие целевые параметры, которые однозначно описывают ситуации, воз-

никающие при работе системы; 

 при помощи экспертов сформировать все возможные комбинации термов параметров 

для наиболее частых ситуаций при работе системы, для опасных ситуаций, переходных 

процессов, разных уровней нагрузки на СТС, ситуаций пуска и остановки оборудования, 

режимов работы при осуществлении ремонта и замены оборудования; 

 для сформированных ситуаций определить возможные переходы между ними и управ-

ляющие решения для осуществления этих переходов; 

 для каждого перехода присвоить коэффициенты в соответствии с выбранными стратеги-

ями управления. 

Целевые параметры — это параметры, показывающие качество работы системы и ее 

эффективность, достижение требуемых характеристик продукта и задач функционирования 

СТС.  

Для СТС можно выбрать одну оптимальную стратегию, но учитывая изменяющиеся 

условия работы лучше сформировать несколько стратегий в зависимости от особенностей кон-

кретной системы.  

Например, центробежный компрессор является опасным оборудованием и в случае пе-

рехода в режим помпажа может произойти взрыв и разлетание частей центробежной машины с 

большой скоростью, что влечет за собой человеческие жертвы и вывод из строя техники без 

возможности её восстановления. Стратегия безопасности поможет избежать возникновения 

опасных ситуаций, но для обеспечения качества продукта или экономии на производстве необ-

ходимо учитывать еще и другие стратегии, а также и их комбинации. 

В процессе формирования возможных комбинаций параметров, задающих ситуации, 

происходит полный перебор сочетаний термов этих параметров в заданных диапазонах. Значе-

ния параметров системы и окружающей среды поступают в систему управления и происходит 
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идентификация текущей ситуации в соответствии с ситуациями, которые были сформированы с 

помощью экспертов. 

Также текущая ситуация подвергается анализу, проверяется на оптимальность для вы-

бранной стратегии и происходит расчет и поиск более эффективных параметров работы систе-

мы для выбранной ситуации в соответствии с целевыми критериями. Итоговое значение пока-

зателя эффективности сравнивается с полученными ранее значениями и, в случае если текущий 

режим функционирования эффективнее предыдущих, сохраняется. 

Когда все сочетания вариантов термов параметров проверены, получаем итоговые вари-

анты сформированных ситуаций и формируем их взаимосвязи, возможности переходов и соот-

ветствующие управляющие решения.  

Для сохранения стабильности системы рекомендуется из предложенных моделью вари-

антов выбрать такой, при котором изменения управляемых параметров были бы минимальны. 

Задачи, решаемые нечёткой ситуационной моделью управления сложной техниче-

ской системой. Комбинирование модулей КГМ СТС позволяет создать достаточно точную не-

чёткую ситуационную систему управления в условиях неполной и разрозненной информации о 

сложной системе.  

Нечёткая ситуационная система управления на основе КГМ позволяет решать несколько 

основных задач и подзадач: 

Контроль (приоритетная задача): осуществление постоянного мониторинга работы си-

стемы в фоновом режиме, путем сбора и расчета данных, поступающих с датчиков, КИП и 

приборов; постоянство анализа динамики изменения параметров в сторону критических значе-

ний и прогнозирование возможных аварийных ситуаций на основе анализа работы системы; 

оповещение персонала и выработка рекомендаций по регулированию в случае нештатных ситу-

аций;  включение средств управления и контроля, прекращающих и предотвращающих разви-

тие аварийных ситуаций; обеспечение высокого уровня безопасности технологического про-

цесса. 

Управление: контроль и выработка рекомендаций по управлению производственными 

процессами, а также поддержание их качества на регламентированном уровне; постоянство 

анализа динамики изменения параметров в сторону критических значений и прогнозирование 

возможных аварийных ситуаций; уменьшение амплитуды колебаний рабочих параметров; под-

держание режима работы близкого к оптимальному, с учетом безопасности, качества и эконо-

мичности процессов; обеспечение высокого уровня безопасности технологического процесса; 

повышение ресурса оборудования за счет уменьшения числа остановов и пусков, учета нагру-

зок и износа, точной диагностики и своевременного ремонта. 

Проектирование:  поиск оптимальных конструкций и режимов работы оборудования с 

учетом заданных пользователем характеристик; помощь проектировщикам при проведении 

расчетных исследований – сужение зоны поиска оптимальных конструкций и уменьшение объ-

ема расчетов. 

Моделирование: расчет характеристик в промежуточных областях, не охваченных экс-

периментальными испытаниями; поиск оптимальных режимов работы и конструкций оборудо-

вания; оценка реакции системы на изменение параметров по модели до воздействия на саму 

систему; экономия средств на испытаниях натурных моделей; расчет характеристик для подбо-

ра оборудования, с возможностью фиксации части параметров СТС. 

Обучение персонала: отработка алгоритма действий персонала в случае нештатных и 

аварийных ситуаций; знакомство нового персонала с технологическими процессами в системе 

и спецификой её работы; более точная диагностика системы позволяет персоналу запоминать 

ключевые ситуации и способы их устранения; обучение персонала управлению и регулирова-

нию сложной системы; сокращение времени обучения персонала; экономия средств на испыта-

ниях натурных моделей; увеличение ресурса оборудования, его ремонтопригодности; сокраще-

ние ошибок при работе персонала с СТС. 
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Достоинства нечёткого ситуационного управления СТС на основе композиционной 

гибридной модели: 

Интеграция. Для создания системы управления исходят из уже имеющейся системы ре-

гулирования рабочих процессов и управления на нижнем уровне (например, аварийная защита 

оборудования), добавляя к ней управление более высокого уровня и осуществляя тем самым 

интеграцию всего управления системой. 

Лучшее использование имеющихся ресурсов. При изменении текущей ситуации си-

стема управления стремится вернуть систему к оптимальному режиму работы, там самым 

уменьшая затраты на единицу выработки (например, при максимальном КПД компрессора на 

выработку сжатого газа с заданными характеристиками затрачивается меньше электрической 

энергии). За счет декомпозиции модели СТС вычислительные мощности системы управления 

не перегружаются. Нечёткий ситуационный подход также позволяет снять излишнюю нагрузку 

с оператора за счет предварительного анализа текущей ситуации и облегчает диагностику обо-

рудования для обслуживающего персонала. 

Преодоление ограниченных возможностей элементов системы. Иногда задача, под-

лежащая выполнению, такова, что её нельзя решить применением ни одного из имеющихся 

управляющих воздействий, например, ограничения в работе конкретного элемента. Однако не-

чёткий ситуационный подход за счет возможности управляющего перехода, составленного из 

нескольких управляющих решений, позволяет привести систему в нужное состояние с учетом 

предпочтительной стратегии управления. Глобальная задача перехода из текущей ситуации в 

оптимальную образует последовательность переходов и управляющих решений. 

Стратификация. Модели СТС можно получить на основе стратификации с учетом фи-

зических подсистем, управленческих и экономических аспектов и т. п. А задачи, являющиеся 

целью функционирования системы, могут быть конкретизированы путем установления после-

довательностей необходимых подзадач (управляющих решений). 

Адаптивность и надежность. Декомпозиция модели СТС позволяет локализовать из-

менения в процедурах управления и их последствий и обеспечить надежность работы, снизить 

затраты времени на принятие решений в нестандартных ситуациях, а также локализовать неис-

правности системы за счет анализа расхождений между показаниями КИПов системы и резуль-

татами, рассчитанными моделью.  

Композиционную модель адаптируют к изменениям в структуре СТС, замене оборудо-

вания и изменению её параметров. Дообучение и замена блоков модели позволяют максималь-

но точно описывать характеристики СТС. Причем при появлении расхождений изменяется не 

вся модель, а только отдельные части.  

Нечёткий ситуационный подход позволяет по мере накопления знаний о работе СТС до-

определять новые ситуации или объединять в классы схожие ситуации. Достоинством данного 

метода является его высокая адаптивность, которая обеспечивается нечётким ситуационным 

подходом и композиционной гибридной моделью СТС. 

Однако, не смотря на перечисленные достоинства, существует ряд факторов, ограничи-

вающих применение нечётких ситуационных сетей и основанных на них методов для модели-

рования сложных технических систем, а именно: сложность создания нечётких ситуационных 

сетей и анализа информации о системе; сложность внесения изменений в НСС при добавлении 

или исключении ситуаций и управляющих решений, а также сложность генерации дополни-

тельных ситуаций при условии недостижимости целевой ситуации; недостаточные возможно-

сти для учета взаимозависимости нечётких ситуационных признаков, что может приводить к 

некорректному анализу влияния управляющих решений; сложность совместного учета различ-

ных типов взаимодействия при моделировании системы, большая работа по проверке адекват-

ности НСС реальной системе. 

Указанные факторы позволяют обосновать целесообразность разработки нечётких ситу-

ационных моделей и основанных на них методов управления сложными техническими систе-

мами. Для учета и проверки взаимозависимости параметров в модель управления системы 
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включена композиционная гибридная модель, учитывающая влияние управляющих решений на 

систему до внесения изменений в функционирование СТС. Сложность создания и внесения из-

менений в НСС сопоставима по сложности с созданием системы управления и моделей СТС 

другими способами. 

Обсуждение результатов. Эффективность использования предложенного метода нечёт-

кого ситуационного управления центробежными компрессорами оценивалась с помощью экс-

периментального стенда ЭЦК-55 (экспериментальный центробежный компрессор, мощность 

электропривода 55 кВт).  

По результатам проведенных исследований в качестве признаков для нечёткого ситуа-

ционного управления рассматриваемым центробежным компрессором выделены следующие: p1 

– давление сжатого газа после компрессора; p2 – температура сжатого газа после компрессора; 

p3 – расход сжатого газа; p4–p6 – температура, давление и влажность газа после охладителей и 

осушителей перед выдачей потребителю, соответственно. 

Для иллюстрации нечёткого ситуационного управления компрессорной установкой 

представлен фрагмент построенной НСУС (рис.2).  

Рассмотрено 38 различных вариантов геометрии проточной части стенда (СПЧ), испы-

тания проводились при нескольких значениях числа Маха (Mu). Всего произведены замеры 75 

экспериментов, каждый включает 5-6 измерений при различных значениях условного коэффи-

циента расхода Ф [5, 9 -12]. 
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Рис. 2. Фрагмент нечёткой ситуационной управляющей сети для управления  

компрессорной установкой 

Fig. 2. Fragment of a fuzzy situational control network for controlling a compressor unit 

 

Целевыми параметрами являлись характеристики коэффициента напора  и КПД η, 

рис. 3 (рассматривается одно значение по Ф).  

На рис. 3 использованы следующие обозначения: Опер-р – экспериментальные данные 

(управление осуществлялось оператором без использования предложенного метода), учитыва-

лись следующие стратегии нечёткого ситуационного управления: B – «Безопасность», E – 

«Экономия», K – «Качество», B_K – «Безопасность – Качество», B_E – «Безопасность –

Экономия». Данные с учетом стратегий, получены в результате использования метода нечётко-

го ситуационного управления. 

Гистограммы (рис. 3) иллюстрируют результаты применения описанных выше стратегий 

нечёткого ситуационного управления компрессорной установкой.  
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а)  б)  
Рис. 3. Результат применения стратегий управления системой 

Fig. 3. The result of applying system control strategies 

Средняя относительная погрешность по всем проведенным испытаниям при нечётком 

ситуационном управлении составила 3,5% для значений КПД и 2,8 % для коэффициента напо-

ра.  

Разработанная нечёткая ситуационная система управления компрессорной установкой 

на основе композиционных гибридных моделей используется при проведении испытаний мо-

дельных ступеней центробежных компрессоров на экспериментальном стенде ЭЦК-55. 

Результаты оценки эффективности использования предложенного метода нечёткого си-

туационного управления, проведенной с использованием стенда ЭЦК-55 для испытания мо-

дельных ступеней, подтверждают целесообразность использования данного метода для СТС 

рассматриваемого класса.  

Приведенные результаты нечеткого ситуационного управления на основе композицион-

ной гибридной модели сложной технической системы наглядно показывают преимущества 

данного метода перед обычным управлением СТС. Это согласуется с результатами, получен-

ными зарубежными коллегами о нечетком ситуационном управлении и гибридном моделиро-

вании в различных научных областях – энергетические системы, водный транспорт, процессы в 

финансах и химической промышленности [13-21].  

Однако именно применение нечётких ситуационных сетей в совокупности с КГМ позво-

ляет осуществлять оптимальное управление с учетом выбранных стратегий,  а также макси-

мально точно описывать СТС и анализировать влияние управляющих решений на её работу. 

Вывод. Разработан нечёткий ситуационный метод управления сложными техническими 

системами, к основным достоинствам которого относятся: интеграция системы управления с 

уже существующими элементами системы, лучшее использование имеющихся ресурсов, а так-

же адаптивность и надежность метода управления, основанного на нечётких ситуационных се-

тях и композиционной гибридной модели системы.  

Выделены стратегии управления, позволяющие выполнять требования потребителя по 

качеству продукта, а также безопасности работы персонала и оборудования, безаварийности 

производства и экономии ресурсов. 

Такая система управления позволяет решать несколько основных задач: контроля и 

управления СТС, проектирования, моделирования и обучения персонала. 
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Методика анализа рисков нарушения информационной безопасности  

на основе количественной оценки ущербов  

в информационно-технических системах органов внутренних дел 

И.В.Алехин 

 Воронежский институт МВД России, 

394065, г. Воронеж, пр. Патриотов, 53, Россия 

 

Резюме. Цель. Оценка последствий наступления случаев ущерба в информационно-

технических системах (ИТС) органов внутренних дел (ОВД) требует применения анализа рис-

ков наступления ущерба в результате реализации угроз информационной безопасности. Метод. 

Исследование основано на методах аналитического и математического моделирования с при-

менением аппарата систем массового обслуживания. Для ИТС из-за высокой технологической 

сложности, высоких затрат на приобретение, обслуживание оборудования и выплаты заработ-

ной платы сотрудникам необходимо применение процедуры анализа рисков ИТС ОВД. Приме-

няемый подход к определению мер безопасности информации, обеспечивающих определенный 

уровень защищенности функционирования ИТС ОВД, является нормативным, поскольку на 

данный момент в недостаточной степени развит метод количественной оценки ущербов. Разви-

тие данного научного применения позволило бы установить целесообразное значение показа-

теля допустимого риска реализации угроз безопасности информации. Результат. Приведена 

методика анализа рисков нарушения информационной безопасности на основе количественной 

оценки ущербов ИТС ОВД. Вывод. Направление данного исследования актуально и требует 

дальнейшей проработки с целью совершенствования метода оценки наступления ущерба в ИТС 

органов внутренних дел. 

Ключевые слова: информационно-техническая система органа внутренних дел, система 

массового обслуживания, вероятность наступления ущерба, ресурс, угроза 

Для цитирования: И.В. Алехин. Методика анализа рисков нарушения информационной 

безопасности на основе количественной оценки ущербов в информационно-технических  си-

стемах органов внутренних дел. Вестник Дагестанского государственного технического уни-

верситета. Технические науки. 2021; 48(4): 55-63.  DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-55-63 

 

Methodology of information security risk analysis based on quantitative assessment of 

damages in information and technical systems bodies of the internal affairs 

I.V. Alekhin 

Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia,  

53 Patriotov Ave., Voronezh 394065, Russia 

 

Abstract. Objective. Assessment of the consequences of the occurrence of damage cases in 

the information and technical systems (ITS) of the internal affairs bodies (ATS) requires the use of an 

analysis of the risks of damage as a result of the implementation of information security threats. 

Method. In order to analyze the processes occurring in the ITS, as a rule, mathematical modeling is 

used. For ITS, due to the high technological complexity, high costs for the acquisition, maintenance of 

equipment and payment of wages to employees, it is necessary to apply the procedure for analyzing 

the risks of ITS ITS. The security of the functioning of the ITS ITS is normative, since at the moment 

the method of quantitative assessment of damages is insufficiently developed. The development of this 

scientific application would make it possible to establish the appropriate value of the indicator of the 
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permissible risk of the implementation of threats to information security. Analytical and mathematical 

modeling using the apparatus of queuing systems. Result. A technique for analyzing the risks of in-

formation security violations based on a quantitative assessment of the damages of the ITS of ATS is 

given. Conclusion. The direction of this study is relevant and requires further elaboration in order to 

improve the method for assessing the occurrence of damage in the ITS of the internal affairs bodies. 

Keywords: information and technical system of the internal affairs body, queuing system, 

probability of damage, resource, threat 
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Введение. В практической деятельности возникают обстоятельства, при которых от-

дельные государственные информационные системы остаются неаттестованными из-за недо-

статочного финансирования [3], что является обязательным в соответствии с [4]. В [5] право и 

обязанность определения актуальных типов угроз лежит на операторе персональных данных, 

либо организации подрядчике. Заметим также, что в п. 10 [6] указано, что возможна корректи-

ровка отдельных выбранных мер по обеспечению безопасности персональных данных. Кроме 

того, в процессе эксплуатации аттестованной информационной системы также возникают не-

штатные ситуации. Так, при использовании в информационных системах новых информацион-

ных технологий и выявлении дополнительных угроз безопасности персональным данным, для 

которых не определены меры обеспечения их безопасности, должны разрабатываться компен-

сирующие меры, например, средства виртуализации. В [4] рассматривается понятие ущерба, 

разбивая его на три категории, что создает небольшую матричную градацию и ставит опреде-

ление ущерба в прямую зависимость от мнения экспертов. 

Широкое использование информационных систем в различных государственных орга-

низациях Российской Федерации влечет за собой обязательное выполнение требований по за-

щите информации, содержащейся в таких системах. Из федерального закона № 3-ФЗ «О поли-

ции» от 07.02.2011, следует, что Министерство внутренних дел обязано использовать в процес-

се выполнения возложенных государственных функций широкий набор информационных тех-

нологий и информационных систем с целью получения, накопления и обработки информации. 

В соответствии с положениями Методики оценки угроз безопасности информации, утвержден-

ной ФСТЭК России 05.02.2021, на этапе определения негативных последствий от реализации 

(возникновения) угроз безопасности информации исходными данными выступают результаты 

оценки рисков (ущерба). Затем, на основе анализа исходных данных определяются событие или 

группы событий, наступление которых в результате реализации (возникновения) угроз без-

опасности информации может привести к возникновению финансовых, производственных, ре-

путационных или иных рисков (видов ущерба) организации. 

Постановка задачи. В ИТС ОВД существует потенциальная опасность наступления 

случаев ущерба от реализации уязвимостей. Концепция обеспечения информационной без-

опасности органов внутренних дел Российской Федерации до 2020 года (Концепция), утвер-

жденная приказом МВД России от 14.03.2012 № 169, указывает направление деятельности по 

обеспечению информационной безопасности ОВД проведение оценки уязвимости и рисков ин-

формации при имеющемся множестве угроз и каналов утечки. В соответствии Концепцией це-

лью обеспечения информационной безопасности ОВД является достижение с использованием 

методов технической защиты информации необходимого уровня защиты, а основной задачей 

обеспечения информационной безопасности ОВД является создание и развитие информацион-

ной безопасности ОВД с учетом технологии «облачной архитектуры». Проблемой, требующей 

решения, является количественная оценка рисков наступления ущерба, потому что она влияет 

на дальнейшие мероприятия по обработке риска. 
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Первая точка принятия решения о риске 
First point of risk decision 

Вторая точка принятия решения о риске 
Second point of risk decision 

Обработка риска 

Таким образом, целесообразно разработать методику оценки рисков наступления ущер-

ба в ИТС ОВД, учитывающую финансовые затраты на организационно-технические мероприя-

тия по обеспечению информационной безопасности. Эффективное использование финансовых 

ресурсов позволит поддерживать на достаточном уровне показатель допустимого риска. На 

этапе ввода в эксплуатацию, а также последующего использования, требуются значительные 

финансовые затраты, включающие: оплату труда ведомственных специалистов; оплату услуг 

привлекаемых лицензированных юридических лиц; закупку лицензированного программного 

обеспечения; закупку средств защиты информации; оплату технической поддержки и обновле-

ний программного обеспечения.  

Методы исследования. Анализ [7] позволил привести схему, которую целесообразно 

усовершенствовать финансовым показателем затрат (рис.1).  

Одним из аспектов совершенствования методики является дополнение стандартной це-

почки жизни ИТС ОВД ежегодным анализом рисков классов угроз.  В блоке «Результаты оцен-

ки риска», подчиненных какому-либо закону распределения плотности вероятности наступле-

ния ущерба, можно существенно повысить защищенность ИТС ОВД, актуализируя риски в 

наиболее значимом интервале риска и сопоставляя с объемом финансовых средств в текущем 

году.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 Risk treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Процесс обработки риска 

Fig. 1. Risk treatment process 

Такой подход позволит повысить реальную защищенность информационных ресурсов. 

Как показывает практика, вирусные атаки успешно происходят в криптографически защищен-

ных сетях [8]. Необходимо проводить постоянные мероприятия, для которых требуются чело-

веческие и финансовые ресурсы.  

Вместе с тем, параметризация приведенных распределений [9] совместно с финансовой 

составляющей является крайне важным аспектом. Дополним данный алгоритм опубликован-

ным ранее математическим аппаратом [9]. Введем новые понятия: коэффициент изменения 

риска: 

Результаты  оценки риска 

 Risk Assessment  Results 

Остаточный риск 
Residual risk 

Удовлетворительная оценка 

Satisfactory rating 

Удовлетворительная обработка 
Satisfactory processing 

Варианты обработки риска Risk treatment options 

Снижение риска 
Risk reduction 

Сохранение риска  
Risk retention 

Предотвращение риска 
Risk Prevention 

Перенос риска  
Risk transfer 
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где 11 RRisk   и 
22 RRisk  . 

Это −  значения риска, соответственно, первоначальные и после проведения организа-

ционно-технических мероприятий по защите информации (ОТМЗИ), что соответствует блоку 

обработка риска.  

Отметим, что после проведения ОТМ при 𝐾𝑅 = 0 угроза отсутствует полностью.  Значе-

ние коэффициента изменения риска 𝐾𝑅 для эффективной защиты от потенциальных угроз дол-

жен быть меньше, а желательно гораздо меньше единицы, т.е. .RR 12                               

,
R

R
KR 1

1

2 
                                                       (2) 

В данном коэффициенте следует учесть затраты на ОТМЗИ. Данный параметр целесо-

образно использовать для анализа эффективности применения тех или иных ОТМЗИ, направ-

ленных на повышение защищенности информации, повышение информационной безопасности, 

уменьшение вероятности возникновения угроз и т.д. 
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здесь uR  и )( 22 uP −соответственно вероятности наступления ущерба до и после реали-

зации ОТМЗИ по ущербам 𝑢1 и 𝑢2. 

Если величина ущерба не изменяется uuu  21
 (изменяется только вероятность его 
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Здесь целесообразно учесть материальные затраты на ОТМЗИ. Таким образом введем 

ещё один коэффициент изменения риска, учитывающий затраты на ОТМЗИ: 
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Затраты (C), например, в рублевом эквиваленте, можно включить (в общем смысле) в 

величину риска 𝑅2 после ОТМЗИ, т.к. риск по затратам равен величине затрат, умноженной на 

вероятность возникновения затрат, которая равна единице. 𝑅2𝐶 − это величина риска после 

ОТМЗИ, с учетом материальных затрат на ОТМЗИ.  

Рассматривая класс угроз «отказ в обслуживании» применительно к деятельности ОВД, 

можно выделить ряд параметров, отражающих финансовые потери при успешной реализации 

угрозы – начальный и конечный интегральный показатель ущерба до и после реализации ОТМ-

ЗИ, соответственно, с учётом затрат 



n

i

u
1 . 

В рамках данного научного исследования приведем классификацию ущербов от реали-

зации актуального класса угроз для ИТС ОВД [2]: 

1. Ущерб, обусловленный нарушением целостности и доступности пользовательской и 

технологической информации; 

2. Финансовый (материальный) ущерб: упущенная выгода; уничтожение или вывод из 

строя оборудования; уничтожение иных материальных средств; финансовые затраты: затраты 

на повторное формирование пользовательских данных, разработку и (или) закупку и инсталля-

цию прикладного или системного программного обеспечения; затраты на защиту информации 

– закупку, установку, конфигурирование и сопровождение эксплуатации средств защиты, ре-

зервирование программных и аппаратных средств, организацию и проведение организационно-
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технических мероприятий по защите, обучение персонала и др.;  затраты на восстановление, 

ремонт или замену аппаратного обеспечения, вывод из строя которого вызван нарушениями 

безопасности информации. 

3. Финансовые потери: потери в результате простоя и невозможности использования 

ИТС ОВД или её элементов; потери, вызванные использованием конфиденциальной информа-

ции во вред ОВД или преднамеренной несанкционированной модификацией данных или при-

кладных программ; штрафы за нарушения установленных договоренностей или правовых 

норм. 

4. Ущерб здоровью людей, вызванный перебоями в управлении силами и средствами 

ОВД. 

5. Экономический (дополнительные трудозатраты) ущерб: трудозатраты на восстанов-

ление, ремонт оборудования; трудозатраты на восстановление, настройку прикладного и си-

стемного ПО; 

6. Моральный ущерб: от снижения или потери деловой репутации организации или фи-

зического лица; от невозможности выполнения взятых на себя обязательств перед третьей сто-

роной; от разглашения персональных данных отдельных лиц;  от дезорганизации деятельности 

организации или его отделений; от нарушения правовых норм. 

7. Ущерб при чрезвычайных ситуациях. 

Обсуждение результатов. На основании вышеизложенного в работе предложена мето-

дика анализа рисков ущерба в ИТС ОВД с учетом эффективности финансовых затрат на ОТМ-

ЗИ. Методика состоит из реализации следующих этапов: 

1. Получение функции плотности вероятности параметра, характеризующего состояние 

атакованной системы.  

2. Оценка тяжести ущерба группой экспертов путем применения метода анализа иерар-

хий для случая DDoS-атаки. С целью уточнения тяжести ущерба оценка производится по семи 

категориям ущерба. 

3. Получение значения интегрального показателя риска до проведения ОТМЗИ. 

4. Разработка возможных наборов ОТМЗИ. 

5. Получение значений интегрального показателя риска после проведения ОТМЗИ для 

каждого набора. 

6. Расчет интегрального показателя риска после проведения ОТМЗИ. Применение ко-

эффициента с учетом затрат на наборы ОТМЗИ. 

7. Определение оптимального набора ОТМЗИ на основе сравнения коэффициентов рис-

ка и нахождения искомых значений в полуинтервале [0;1]. 

Применим методику для модели ИТС ОВД на примере Воронежского института МВД 

России в связи с высокой важностью доступности образовательных ресурсов в период дистан-

ционного обучения.  

Актуальными угрозами будем считать УБИ.140 и УБИ.164, которые возможны для уда-

ленной реализации и высокодоступны. Получим 20 значений плотности вероятности наступле-

ния ущерба P(𝑡), используя модель при заданных начальных параметрах.  

При этом P(𝑡𝑚𝑎𝑥) → min. Экспертным методом произведем оценку ущерба за сутки по 

приведенным выше категориям в условных единицах до проведения ОТМЗИ  (табл. 1).  

 Оценку будем производить при помощи программного комплекса, реализованного на 

языке программирования PHP.  

Применение данного программного комплекса позволяет упростить и автоматизировать 

процесс оценки рисков (ущербов) от реализации угроз информационной безопасности в ИТС 

ОВД.                                                                                                      
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Таблица 1. Значения риска до организационно-технических мероприятий по защите  

информации 
Table 1. Risk values before organizational and technical measures to protect information 

№ п/п Интервалы  

сгруппированных  

данных, 𝑡𝑖  
Grouped data intervals 

Количество  

утерянных  

пакетов, 𝑛𝑖  
Number of  

packages lost 

Значения функции  

плотности вероятности 

наступления ущерба, 𝑝𝑖  
Values of the loss  

probability density  

function 

 Значения  

риска  

Risk values 

𝑅𝑖до ОТМЗИ  

1. 4,0000 4,2445 0,0001 0,000000061 0,00251 

2. 4,2445 4,4890 0,001 0,00000061 0,02509 

3. 4,4890 4,7335 0,02 0,0000123 0,50186 

4. 4,7335 4,978 0,381 0,000236 9,56041 

5. 5,2225 5,467 3,191 0,001977 80,07156 

6. 5,467 5,7115 14,731 0,00912 369,6441 

7. 5,7115 5,956 43,592 0,027 1093,851 

8. 5,956 6,2005 91,945 0,0569674 2307,17 

9. 6,2005 6,445 149,155 0,092413 3742,737 

10. 6,445 6,6895 196,796 0,12193 4938,19 

11. 6,6895 6,934 220,228 0,136 5526,167 

12. 6,934 7,1785 215,823 0,1337 5415,633 

13. 7,1785 7,423 189,865 0,1176 4764,27 

14. 7,423 7,6675 152,883 0,0947 3836,283 

15. 7,6675 7,912 114,432 0,07089942 2871,435 

16. 7,912 8,1565 80,611 0,04994 2022,767 

17. 8,1565 8,401 53,985 0,033448 1354,642 

18. 8,401 8,6455 34,655 0,02147 869,5957 

19. 8,6455 8,89 21,468 0,0133 538,6952 

20. 8,89 9,1345 12,9 0,007997 323,6989 

Программно-методический комплекс представляет собой программу для расчёта вели-

чины показателей наступления ущерба по семи категориям (рис. 2). 

 
Рис. 2. Интерфейс программы для расчёта матрицы парных сравнений  

по семи категориям ущерба 

Fig. 2. Program interface for calculating the matrix of paired comparisons for seven categories of damage 

Поля ввода предназначены для ввода экспертом оценки значимости категории ущерба 

попарно, допускаются значения от 1 до 10. Буквами 𝐶1, … , 𝐶7 обозначены рассматриваемые ка-

тегории ущерба. После ввода необходимых для расчёта данных необходимо ввести максималь-

ные значения по семи категориям ущерба (рис. 3).  

При нажатии кнопки «рассчитать», производится расчёт путем перемножения значимо-

сти категории ущерба и соответствующего максимального значения. Вычисленное значение: 

𝑈∑до ОТМЗИ = 810980 у.е.  
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Рис. 3. Интерфейс программы для ввода максимальных значений ущерба по 7 категориям 

Fig. 3. Program interface for entering maximum damage values in seven categories 

Получим значения функции плотности вероятности наступления ущерба путем деления 

значения количества потерянных пакетов во временном интервале на общее количество поте-

рянных пакетов. Результатом является произведение суммы ущерба по семи категориям и зна-

чения функции плотности вероятности наступления ущерба на исследуемом интервале: 

𝑅𝑖до ОТМЗИ = 𝑝𝑖 × 𝑈∑до ОТМЗИ .                                                 (6) 

На основании этой функции риска получим интегральный показатель риска:    

 

𝑅𝛴до ОТМЗИ =
𝑅1+⋯+𝑅𝑛

𝑛
.       (7) 

На основе построенного графика функции риска убедимся, что ранее выдвинутая гипо-

теза подтверждается (рис. 4). Полученная функция риска подчиняется закону распределения 

Вейбулла. 

 
Рис. 4. График распределения функции риска 

Fig. 4. Graph of the distribution of the risk function 

Применительно к данному случаю предложим два обобщенных набора ОТМЗИ в рамках 

годового цикла: 

1. Улучшение производительности ИТС ОВД силами сотрудников подразделения с це-

лью увеличения пропускной способности серверного и сетевого оборудования. 

Оценим стоимость данного набора ОТМЗИ в 110000 у.е. в связи с затратами на модер-

низацию путем увеличения производительности серверного оборудования, расширения про-

пускной способности и дублирования канала связи, а также разработки скриптов обработки 

входящего трафика с целью блокировки ip-адресов злоумышленников и жертв ботнет-сети, 

направляющих большое количество однотипных запросов. 

2. Приобретение специализированных программных решений от организаций, занима-

ющихся подобным на стороне клиента. 

Оценку данного набора ОТМЗИ произведем на основе стоимости услуг лаборатории 

Касперского [10]. Стоимость решения по защите от подобных угроз составит 250000 у.е.  В 

рамках данного вычислительного эксперимента будем считать, что результаты проведенных 

ОТМЗИ близки. Значение интегрального ущерба на основании экспертной оценки [11, 12] сни-

зится 𝑈∑после ОТМЗИ = 14755 у.е. 

Также заметим, что со снижением вероятного ущерба уменьшатся и значения риска 

наступления ущерба после применения ОТМЗИ (табл. 2). С целью точного определения вели-

чины затрат 𝐶1 и 𝐶2 на ОТМЗИ разделим затраты на 365 дней. Произведем расчет интегрально-

го показателя риска до проведения ОТМЗИ и после, соответственно, с учетом затрат на наборы 

ОТМЗИ. 
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Таблица 2. Значения риска после организационно-технических мероприятий по защите 

информации 

Table 2. Risk values after organizational and technical measures to protect information 
№ п/п Интервалы  

сгруппированных  

данных, 𝑡𝑖  
Grouped data intervals 

Количество  

утерянных пакетов, 

𝑛𝑖  
Number of packages 

lost 

Значения функции  

плотности вероятности 

наступления ущерба, 𝑝𝑖  
Values of the loss  

probability density  

function 

Значения 

риска  

Risk 

ues𝑅𝑖после ОТМЗИ 

1. 4,0000 4,2445 0,0001 0,00000039 0,0029 

2. 4,2445 4,4890 0,001 0,0000039 0,02905 

3. 4,4890 4,7335 0,02 0,0000787 0,58091 

4. 4,7335 4,978 0,081 0,000319 2,35267 

5. 5,2225 5,467 0,191 0,000752 5,54765 

6. 5,467 5,7115 1,2 0,004724 34,85433 

7. 5,7115 5,956 4,71 0,018543 136,8032 

8. 5,956 6,2005 12,945 0,050965 375,9911 

9. 6,2005 6,445 26,56 0,104567 771,4425 

10. 6,445 6,6895 28,37 0,111693 824,0145 

11. 6,6895 6,934 32,341 0,127327 939,3533 

12. 6,934 7,1785 33,83 0,133189 982,6017 

13. 7,1785 7,423 31,95 0,125787 927,9966 

14. 7,423 7,6675 24,83 0,097756 721,1942 

15. 7,6675 7,912 20,232 0,079654 587,644 

16. 7,912 8,1565 16,99 0,06689 493,4792 

17. 8,1565 8,401 10,114 0,039819 293,7639 

18. 8,401 8,6455 4,53 0,017835 131,5751 

19. 8,6455 8,89 3,8 0,014961 110,372 

20. 8,89 9,1345 1,15 0,004528 33,402 

Применим коэффициент риска для оценки эффективности примененных наборов ОТМ-

ЗИ: 

𝑅𝛴до ОТМЗИ = 2004,56; 

𝑅𝛴после ОТМЗИ = 737,05; 

𝐾𝑅 =
𝑅𝛴после ОТМЗИ + 𝐶1

𝑅𝛴до ОТМЗИ
=
737,05 + 301,36

2004,55
= 0,518. 

𝐾𝑅 =
𝑅𝛴после ОТМЗИ + 𝐶2

𝑅𝛴до ОТМЗИ
=
737,05 + 684,931

2004,55
= 0,7093 

Оба значения находятся в полуинтервале [0;1], что свидетельствует об оптимальности 

[13, 14]. Первый из двух рассматриваемых наборов ОТМЗИ является оптимальным. 

Вывод. Разработана и предложена методика анализа рисков нарушения информацион-

ной безопасности на основе количественной оценки ущербов ИТС ОВД. Применение данной 

методики позволит повысить финансовую эффективность затрат на эксплуатацию и информа-

ционную безопасность ИТС ОВД.  Эффективное использование финансовых ресурсов позволит 

поддерживать на достаточном уровне показатель допустимого риска. 
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Определение координат гипоцентра землетрясения   

при известной структуре земной коры 
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1
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 (национальный исследовательский университет), 
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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методов определения коорди-

нат гипоцентра землетрясения при известной структуре земной коры. Метод. Для решения за-

дачи применяется метод грубой силы (brute force), доверительный интервал, сравнительный 

метод и перебор возможных вариантов по сетке. Результат. Разработан метод определения ко-

ординат очага землетрясения при известной структуре земной коры с использованием при рас-

четах в качестве геометрических мест точек различных фигур n-ого порядка. Вывод. Предло-

женный метод, при известной структуре земной коры, дает возможность использовать все из-

вестные методы, требующие для расчетов координат гипоцентра землетрясения, информацию о 

разностях времен пробега сейсмических волн на разнесенные в пространстве сейсмодатчики и 

разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн к сейсмодатчику. Точ-

ность определения координат гипоцентра землетрясения зависит от качества определения 

структуры земной коры, на которой наблюдалось сейсмическое событие.  

 Ключевые слова: сейсмология, сейсмодатчик, сейсмическая волна, скорость, окруж-

ность, сфера, гиперболоид, эллипсоид, овал Кассини, структура земли 
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технического университета. Технические науки. 2021; 48(4): 64-71.  DOI:10.21822/2073-6185-
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Determination of coordinates of the earthquake hypocenter with a known structure  

of the earth's crust 

T.G. Aslanov
1
, Yu.A. Sidorkina

2
, 

1
Daghestan State Technical University, 

1
367026, Makhachkala, I. Shamil Ave., 70, Russia, 

2
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2
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop methods for determining the coordi-

nates of the hypocenter of an earthquake with a known structure of the earth's crust. Method. To solve 

the problem, the brute force method, the confidence interval, the comparative method and the enumer-

ation of possible options on the grid are used. Result. A method has been developed for determining 

the coordinates of an earthquake source with a known structure of the earth's crust using points of var-

ious figures of the n-th order as geometric locations in calculations. Conclusion. The proposed meth-

od, with the known structure of the earth's crust, makes it possible to use all known methods that re-

quire information on the travel time differences of seismic waves to spaced seismic sensors and the 
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difference in travel times of longitudinal and transverse seismic waves to the seismic sensor for calcu-

lating the coordinates of the earthquake hypocenter. The accuracy of determining the coordinates of 

the earthquake hypocenter depends on the quality of determining the structure of the earth's crust on 

which the seismic event was observed. 

 Keywords: seismology, seismic sensor, seismic wave, velocity, circle, sphere, hyperboloid, 

ellipsoid, Cassini oval, earth structure 

For citation:  T.G. Aslanov, Yu.A. Sidorkina. Determination of coordinates of the earthquake 

hypocenter with a known structure of the earth's crust. Herald of  Daghestan State Technical Universi-

ty. Technical Sciences. 2021; 48 (4): 64-71. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-64-71 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [1], позволяющие по магнитуде 

землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застро-

ек, времени суток и т.д. оценить людские потери, что позволяет оперативно решить вопрос о 

количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ре-

сурсов.  

Однако оценки потерь иногда не соответствуют действительности в основном из-за не-

верного определения глубины очага и эпицентра землетрясения.  

Геофизическими службами расчет координат очага землетрясения производится с ис-

пользованием усредненных значений скоростей сейсмических волн [2-8]. Причем, эти значения 

применяются для больших участков земли, что и приводит к значительным ошибкам.   

Постановка задачи. В работе предложен метод определения координат гипоцентра 

землетрясения при известной структуре земной коры с использованием для определения коор-

динат гипоцентра землетрясения, для пары сейсмодатчиков, различные комбинации фигур вто-

рого и четвертого порядка: метода сфер, методов сферы и гиперболоида, гиперболоида и эл-

липсоида, а также гиперболоида и овала Кассини. 

 В качестве исходных данных используются заданные координаты сейсмодатчиков и ги-

поцентра землетрясения, а также случайные распределения скоростей сейсмических волн на 

местности.  

По известным значениям разности времен прихода продольной и поперечной сейсмиче-

ских волн на сейсмодатчики, а также разности времен прихода продольной сейсмической вол-

ны на разнесенные в пространстве сейсмодатчики и по известной структуре земной коры опре-

деляется форма фигуры n-ого порядка, используемой для определения координат гипоцентра 

землетрясения.  Точка пересечения нескольких расчетных фигур является очагом землетрясе-

ния. 

Методы исследования. Для определения координат гипоцентра землетрясения могут 

быть использованы четыре известных метода локализации сейсмических событий [9-17]. При 

этом во всех методах делается допущение, что скорости сейсмических волн для больших тер-

риторий являются постоянными и неизменными, что приводит к ошибкам.  В качестве приме-

ра, на рис. 1 приведено использование метода сфер для определения координат гипоцентра 

землетрясения при допущении, что скорости сейсмических волн являются постоянными.  

На рис. 2 показана фигура, получаемая при учете изменения скоростей сейсмических 

волн на трассе распространения.  Фигура, приведенная на рис. 2 далеко не похожа на сферу. 

Как видно из рис. 2, сильное влияние на определяемые расстояния от сейсмодатчика до воз-

можной точки расположения гипоцентра землетрясения оказывает изменение скорости сей-

смической волны по пути ее распространения. На рис. 2а приведен пример, когда поверхность 

земли разбита на 5 участков с различной скоростью распространения сейсмических волн. 
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Рис. 1. Метод сфер при допущении, что скорости сейсмических волн неизменны  

на всей территории 

Fig. 1. Spheres method under the assumption that seismic wave velocities are constant  

throughout the territory 

  

а) б) 
Рис. 2. Часть искаженной сферы, полученной при известных значениях скоростей сейсмических 

волн по путям ее распространения 

Fig. 2. Part of a distorted sphere obtained at known values of seismic wave velocities along  

the paths of its propagation 

Этот случай соответствует расположению сейсмодатчика вблизи с изменяющимися 

условиями распространения сейсмических волн, таких как  переход горной местности на рав-

нинную. На рис. 2б произведено разбиение земли на 8x8x8 участков с одинаковой скоростью, 

соответствующей случаю, когда расстояние между сейсмодатчиком и очагом землетрясения 

большое. 

Для определения координат гипоцентра землетрясения при известной структуре земли 

необходимо воспользоваться следующим алгоритмом действий. Используя метод сфер, опре-

деляем координаты гипоцентра землетрясения, и доверительные интервалы для сферической 

системы координат по углу места, азимуту и расстояниям от сейсмодатчика до предполагаемо-

го места реального расположения гипоцентра землетрясения.  Определяем расстояние, при ко-

тором разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн, вычисленная при 

заданных угле места и азимуту, равна разности времен пробега продольной и поперечной сей-

смических волн от гипоцентра землетрясения до сейсмодатчика.  

Определив, таким образом, для всего диапазона углов расстояния от сейсмодатчика до 

предполагаемого расположения гипоцентра землетрясения [18-19] получаем поверхность, ана-

логичную рис. 2. Определяем координаты для каждого полученного расстояния, используя 

пространственную теорему Пифагора [20].  Аналогичные действия производим для оставшихся 

4 сейсмодатчиков. Сравнивая полученные координаты, находим одинаковые, которые и явля-

ются координатами очага землетрясения. Так как фигуры имеют сложную форму, то возможно 

несколько точек пересечения (пример, рис. 3), для чего в определение координат гипоцентра 

землетрясения включается четвертый сейсмодатчик.  

 
Рис. 3. Пример множественных пересечений по методу сфер 

Fig. 3. An example of multiple intersections using the sphere method 
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Для определения координат гипоцентра землетрясения с использованием фигуры второ-

го порядка гиперболоид – для каждого угла места и азимута в сферической системе координат 

с центром в первом сейсмодатчике, задается отрезок R1, от конца которого строиться отрезок 

до второго сейсмодатчика R2 (рис. 4).  

По разности отрезков R1 и R2 определяется разность расстояний ΔR. Если знак разности 

положительный, то отстраивается разность расстояний ΔR от первого сейсмодатчика вдоль от-

резка R1, если отрицательный, то от второго сейсмодатчика. В зависимости от пройденных 

участков земной коры определяются время прохождения отрезка ΔR. 

 
Рис. 4.  Пояснение определения координат гипоцентра землетрясения с использованием метода 

гипербол 

Fig. 4.  Explanation of the definition of the coordinates of the hypocenter  earthquakes using  

the hyperbole method 

В случае равенства разности времен пробега сейсмической волны к двум разнесенным в 

пространстве сейсмодатчикам с временем прохождения отрезка ΔR, соответствующее коорди-

наты точек пересечения R1 и R2 записываются для каждого угла сферической системы коорид-

нат. Полученное множество точек в пространстве определяет фигуру гиперболоида, получен-

ную при прохождении через неоднородную среду.  

Аналогично методу сфер, в методе, использующем гиперболоид, производится сравне-

ние координат всех полученных точек фигур (сфер и гиперболоида), для нахождения близких 

по значениям. Для методов, с использованием эллипсоида или  овала Кассини сначала, относи-

тельно первого сейсмодатчика, по методу сфер, определяются их искаженные формы.  

Далее, от каждой точки полученной поверхности отстраивается отрезок до второго сей-

смодатчика. В случае если полученная длина отрезка, с допустимой погрешностью, соответ-

ствует уравнению радиуса сферы [16-17], то полученные координаты отрезков сохраняем. 

𝑅2 = 𝑡2 2.4𝑉𝑠⁄       (1) 

где t2 – разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн ко второ-

му сейсмодатчику;   

 Vs – скорость поперечной волны. 

Для каждой точки полученной фигуры, строим либо эллипс, либо овал Кассини на плос-

кости S1, S2 и находим точки пересечения фигур.  

При этом, должно соблюдаться условие для эллипса R1 + R2 = const, а для овала Кассини 

R1 * R2 = const. 

Для проверки адекватности предлагаемой модели была задана область размерами 

160x160 км, которая состояла из 125 участков со случайно распределенными скоростями, были 

заданы координаты сейсмодатчиков: X1 = 10 км; Y1 = 10 км; X2 = 135 км; Y2 = 20 км; X3 = 140 км; 

Y3 = 150 км; X4 = 20 км; Y3 = 140 км и гипоцентра землетрясения X = 80 км; Y = 80 км; Z = 30 км.  

Для первых двух сейсмодатчиков, для определения координат гипоцентра землетрясе-

ния использовались фигуры второго порядка эллипсоид и гиперболоид, для третьего и четвер-

того сейсмодатчика сферы. По результатам вычислений ошибка составила 120 метров.  

Также было проведено моделирование с определением скоростей сейсмических волн 

для каждого участка при помощи матричного метода [21-23]. По значениям вычисленных ско-

ростей были определены координаты гипоцентров землетрясения, при этом позиции всех сей-

смодатчиков менялись. 

В каждом участке таких позиций могло быть четыре. Всего было проведено 500 вычис-

лений с заданием различных вариаций скоростей для всех участков.  
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Распределение ошибок вычисления координат гипоцентра землетрясения при известной 

структуре земной коры приведено на рис. 5.   

 
Рис. 5. Распределение ошибок при определении координат гипоцентра землетрясения  

при известной структуре земной коры 

Fig. 5.  Distribution of errors in determining the coordinates of the hypocenter of an earthquake  

with a known structure of the earth's crust 

Обсуждение результатов. Ошибки в измерении координат гипоцентра землетрясения 

при известных значениях скоростей сейсмических волн возникают за счет шага изменения угла 

места, азимута и расстояния. Ошибку можно уменьшить за счет уменьшения шага перебора по 

сетке вблизи найденных координат гипоцентра землетрясения с большим шагом. 

 Ошибки в определении координат гипоцентра землетрясения с использованием мат-

ричного метода для нахождения скоростей в каждом участке создают ошибки за счет точности 

самого матричного метода, и соответствуют результатам ранних исследований [11-13, 25-29]. 

Следует отметить, что при оптимальном выборе сейсмодатчиков на местности ошибки в опре-

делении координат гипоцентра землетрясения могут быть значительно уменьшены. 

Вывод. Определение с высокой точностью координат гипоцентра землетрясения при не-

точной информации о структуре земной коры с использованием метода сфер из-за не опти-

мального размещения сейсмодатчиков невозможно, в связи с чем, возникает необходимость 

использования других фигур. 

При использовании метода сфер вычисление расстояний от второго, третьего и четвер-

того сейсмодатчиков до геометрической поверхности возможных мест расположения гипоцен-

тра землетрясения (искаженной сферы), полученной по данным от первого сейсмодатчика не-

допустимо. Это связано с тем, что в случае наличия ошибки измерений от первого сейсмодат-

чика, при определении остальных расстояний, ошибка вычислений от первого сейсмодатчика 

будет складываться с ошибками вычислений расстояний от остальных сейсмодатчиков. 

В методах, использующих для определения координат гипоцентра землетрясения такие 

фигуры как гиперболоид, эллипс или овал Кассини, использование данных первого сейсмодат-

чика для определения расстояний до второго сейсмодатчика обусловлена тем, что для форми-

рования этих фигур необходима одновременная обработка данных с двух сейсмодатчиков. При 

этом использование первого сейсмодатчика для нахождения расстояния до второго позволяет 

значительно сократить машинное время.  
 

Библиографический список: 

1. Шахриманьян М.Л., Нигметов Г.М., Сосунов И.В. Математическое моделирование как способ поддержки принятия 

решений в случае возникновения чрезвычайных ситуаций // Каталог «Пожарная безопасность». 2003. С. 240-241 

2. D'Amico S. (ed.) Earthquake Research and Analysis - Statistical Studies, Observations and Planning/ S. D'Amico – InTech. 

Janeza Trdine, 2012. 460 p.  

3. Robert Garotta. Поперечные волны: от регистрации до интерпретации. Краткий курс лекций для высших учебных за-

ведений, 2000 г. Серия №3.  

4. Schuster G.T. Basics of Seismic Wave Theory / G.T. Schuster – University of Utah, 2007. 154 p.  

5. Kasahara K. Earthquake mechanics / K. Kasahara – Cambridge University Press, 1981. 272 p.  

6. Kennett B. Seismic Wave Propagation in Stratified Media / B. Kennett – Australian National University Press, 2009. 298 p.  

7. Яновская Т.Б. Основы сейсмологии: учебное пособие /Т.Б. Яновская – Санкт-Петербург, 2008. 222 с 

8. D'Amico S. (Ed.) Engineering Seismology, Geotechnical and Structural Earthquake Engineering. InTech; 2013. 300 p. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

69 

 

 

9. Асланов Т.Г., Давудова Д.Д., Мирзаханова Л.С. Определение координат гипоцентра землетрясения при использова-

нии комбинированного метода сфер и гиперболоида // Свид. о гос. рег. прогр. ЭВМ № 2017616673 Рос. Федерация / 

заявитель и правообладатель ВГУЮ (РПА Минюста России).   № 2017611151; заявл. 13.02.17; опубл. 09.06.17. 

10. Асланов Т.Г., Определение координат гипоцентра землетрясения при использовании комбинированного метода сфе-

ры, гиперболоида и эллипсоида // Свид. о гос. рег. прогр. ЭВМ № 2017660545 Рос. Федерация / заявитель и правооб-

ладатель ВГУЮ (РПА Минюста России).   № 2017615709; заявл. 13.06.17; опубл. 22.09.17. 

11. Шахтарин Б.И., Асланов Т.Г., Тетакаев У.Р. Определение координат очага землетрясения с использованием фигур 

четвертого и второго порядка – овала Кассини и гиперболы. Вестник Дагестанского государственного технического 

университета. Технические науки. 2019;46(4):134-142. https://doi.org/10.21822/2073-6185-2019-46-4-134-142 

12. Асланов Т.Г. Определение координат очага землетрясения с использованием комбинированного метода. Вестник Да-

гестанского государственного технического университета. Технические науки. 2017;44(2):118-125. 

https://doi.org/10.21822/2073-6185-2017-44-2-118-125 

13. Асланов Т.Г., Шахтарин Б.И., Асланов Г.К. Определение координат очага землетрясения с использованием фигур 

второго порядка - эллипса и гиперболы // Автоматизация. Современные технологии. 2018; №11 (72). С. 503-509 

14. Асланов Т.Г. Разработка алгоритма определения координат очага землетрясения, с одновременным определением 

скоростей сейсмических волн // Научные труды молодых исследователей программы «Шаг в будущее». Том 8. «Про-

фессионал». Москва. 2005.  С. 32-34 

15. Асланов Т.Г., Асланов Г.К., Кудаев Д.А. Определение скоростей сейсмических волн по произошедшему землетрясе-

нию // XXXVI итоговая научно-техническая конференция ДГТУ: тезисы докладов. Махачкала, РИО ДГТУ, 2005. С. 

72-73 

16. Асланов Г.К., Даниялов М.Г., Асланов Т.Г., Магомедов Х.Д. Об одном методе определения очага землетрясения с од-

новременным определением скоростей сейсмических волн // Труды Института геологии ДНЦ РАН. 2010. № 56. C. 54-

59. 

17. Асланов Т.Г., Тагиров Х.Ю., Магомедов Г.Б. Определение координат очага землетрясения с одновременным опреде-

лением скоростей сейсмических волн с использованием данных четырех и более сейсмодатчиков // Свид. о гос. рег. 

прогр. ЭВМ № 2016662097 Рос. Федерация / заявитель и правообладатель ВГУЮ (РПА Минюста 

сии). - № 2016619293; заявл. 02.09.16; опубл. 31.10.16. 

18. Айвазян С.А. Енюков И.С., Мешалкин Л.Д. Прикладная статистика. Основы моделирования и первичная обработка 

данных.  М.: Финансы и статистика. 1983. 

19. Ван дер Варден Б.Л. Математическая статистика. М.: ИЛ, 1960. 

20. Аналитическая геометрия и линейная алгебра: учеб. пособие / А. E. Умнов. – 3-е изд., испр. и доп.. М. : МФТИ, 2011. 

544 с. ISBN 978-5-7417-0378 

21. Асланов Т.Г., Асланов Г.К., Тагиров Х.Ю. Определение структуры земли по сейсмограммам произошедших землетря-

сений // Информационные технологии в экономике и управлении: материалы Всероссийской научно-практической 

конференции, 19 20 ноября 2014 г. Махачкала: ДГТУ, 2014. С. 242-246 

22. Асланов Т.Г., Тагиров Х.Ю. Определение координат очага землетрясения с одновременным определением скоростей 

сейсмических волн // Материалы Международного молодежного научного форума «ЛОМОНОСОВ-2015» / Отв. ред. 

А.И. Андреев, А.В. Андриянов, Е.А. Антипов. [Электронный ресурс] М.: МАКС Пресс, 2015. 1 электрон. опт. диск 

(DVD-ROM). ISBN 978-5-317-04946-1 

23. Асланов Т.Г., Алимерденов В.Ш. Определение структуры земли по статистическим данным времен прихода сейсми-

ческих волн произошедших землетрясений // Старт в будущее – 2013. Труды III научно-технической конференции 

молодых ученных и специалистов. Санкт-Петербург 

24. Асланов Т.Г., Тагиров Х.Ю. О некоторых вопросах выбора сейсмодатчиков с целью уменьшения ошибок при опреде-

лении гипоцентра землетрясения с использованием различных методов//Материалы научно-практической конферен-

ции. ООО «Центр анализа сейсмических данных МГУ имени М.В. Ломоносова». 2017. С. 256-259. 

25. Асланов Т.Г., Асланов Г.К., Курбанмагомедов К.Д., Шахтарин Б.И. Зависимость ошибок в определении координат 

очага землетрясения от методов расчета (сфер и гипербооидов). Вестник Дагестанского государственного техническо-

го университета. Технические науки. №4 (44), 2017. Махачкала: ДГТУ, 2017. С. 87-98 

26. Асланов Т.Г., Мусаева У.А. Анализ плотности распределения ошибок в определении координат очага землетрясения 

по методам сфер и эллипсоидов. Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические 

науки. 2019;46(2):61-70. https://doi.org/10.21822/2073-6185-2019-46-2-61-70 

27. Асланов Т.Г., Магомедов Х.Д., Мусаева У.А., Тагиров Х.Ю. Влияние пространственного расположения сейсмодатчи-

ков на точность определения гипоцентра землетрясения // Вестник Дагестанского государственного технического 

университета. Технические науки. №4 (43), 2016. Махачкала: ДГТУ, 2016. С. 73-84 

28. Асланов Т.Г., Тагиров Х.Ю. Влияние пространственного расположения сейсмодатчиков на точность определения ги-

поцентра землетрясения с использованием различных (комбинированных) методов / Материалы Международного мо-

лодежного научного форума "ЛОМОНОСОВ-2017" / Отв. ред. И.А. Алешковский, А.В. Андриянов, Е.А. Антипов. 

[Электронный ресурс]  М.: МАКС Пресс, 2017 — 1 электрон. опт. диск (DVD-ROM). ISBN 978-5-317-05504-2 

29. Асланов Г.К., Асланов Т.Г. Тагиров Х.Ю. Исследование зависимости расположения сейсмодатчиков на точность 

определения гипоцентра землетрясения от различных методов расчета координат // Неделя науки – 2017: материалы 

XXXVIII итоговой научно-технической конференции ДГТУ, 17-22 апреля 2017 г., Махачкала / Под ред. д.т.н., проф. 

Т.А. Исмаилова.  Махачкала, ДГТУ, 2017.  С.35-39. 

 

References: 

1. Shakhrimanyan M.L., Nigmetov G.M., Sosunov I.V. Mathematical modeling as a way to support decision-making in case of 

emergencies. [Katalog «Pozharnaya bezopasnost] Catalog "Fire safety".  2003;  240-241 (In Russ) 

2. D'Amico S. (ed.) Earthquake Research and Analysis - Statistical Studies, Observations and Planning / S. D'Amico - InTech. 

Janeza Trdine.  2012;  460. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

70 

 

 

3. Robert Garotta. Shear waves: from registration to interpretation. Short course of lectures for higher educational institutions. 

2000 Series No. 3 

4. Schuster G.T. Basics of Seismic Wave Theory. University of Utah, 2007; 154 . 

5. Kasahara K. Earthquake mechanics / K. Kasahara - Cambridge University Press, 1981; 272. 

6. Kennett B. Seismic Wave Propagation in Stratified Media.  Australian National University Press. 2009; 298. 

7. Yanovskaya T.B. Fundamentals of seismology: textbook . St. Petersburg. 2008;  222 (In Russ) 

8. D'Amico S. (Ed.) Engineering Seismology, Geotechnical and Structural Earthquake Engineering. InTech; 2013; 300 . 

9. Aslanov T.G., Davudova D.D., Mirzakhanova L.S. Determination of the coordinates of the earthquake hypocenter using the 

combined method of spheres and hyperboloid . Svid. about the state. reg. prog. Computer No. 2017616673 Ros. Federation / 

applicant and copyright holder VSUY (RPA of the Ministry of Justice of Russia). No. 2017611151; declared 02/13/17; publ. 

09.06.17. (In Russ) 

10. Aslanov T.G., Determination of the coordinates of the earthquake hypocenter using the combined method of the sphere, hy-

perboloid and ellipsoid. Svid. about the state. reg. prog. Computer No. 2017660545 Ros. Federation / applicant and copyright 

holder VSUY (RPA of the Ministry of Justice of Russia). No. 2017615709; declared 06/13/17; publ. 09/22/17. (In Russ) 

11. Shakhtarin B.I., Aslanov T.G., Tetakaev U.R. Determination of the coordinates of the earthquake source using figures of the 

fourth and second order - the Cassini oval and hyperbola. [Vestnik Dagestanskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universi-

teta. Tekhnicheskiye nauki] Herald of the Dagestan State Technical University. Technical Science. 2019; 46 (4): 134-142. 

https://doi.org/10.21822/2073-6185-2019-46-4-134-142(In Russ) 

12. Aslanov T.G. Determination of the coordinates of the earthquake source using the combined method. [Vestnik Dagestanskogo 

gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. Tekhnicheskiye nauki ] Herald of the Dagestan State Technical University. 

Technical Science. 2017; 44 (2): 118-125. https://doi.org/10.21822/2073-6185-2017-44-2-118-125 (In Russ) 

13. Aslanov T.G., Shakhtarin B.I., Aslanov G.K. Determination of the coordinates of the earthquake source using figures of the 

second order - ellipse and hyperbola. [Avtomatizatsiya. Sovremennyye tekhnologii] Automation. Modern technologies. 2018; 

11 (72): 503-509 (In Russ) 

14. Aslanov T.G. Development of an algorithm for determining the coordinates of the earthquake source, with the simultaneous 

determination of the velocities of seismic waves. Scientific works of young researchers of the "Step into the future" program. 

Volume 8. "Professional". Moscow. 2005;  32-34 (In Russ) 

15. Aslanov T.G., Aslanov G.K., Kudaev D.A. Determination of the velocities of seismic waves from the occurred earthquake // 

XXXVI final scientific and technical conference of  DSTU: abstracts. Makhachkala, RIO DSTU, 2005; 72-73 (In Russ) 

16. Aslanov G.K., Daniyalov M.G., Aslanov T.G., Magomedov Kh. D. On one method for determining the source of an earth-

quake with simultaneous determination of the velocities of seismic waves. [Trudy Instituta geologii DNTS RAN] Proceedings 

of the Institute of Geology, Dagestan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. 2010; 56: 54-59. (In Russ) 

17. Aslanov T.G., Tagirov H.Yu., Magomedov G.B. Determination of coordinates of an earthquake source with simultaneous de-

termination of seismic wave velocities using data from four or more seismic sensors. Svid. about the state. reg. prog. Computer 

No. 2016662097 Ros. Federation / applicant and copyright holder VSUYu (RPA of the Ministry of Justice of Russia). No. 

2016619293; declared 09/02/16; publ. 10/31/16. (In Russ) 

18. Ayvazyan S.A. Enyukov I.S., Meshalkin L.D. Applied statistics. Basics of modeling and primary data processing.  [Finansy i 

statistika] Finance and statistics. 1983. (In Russ) 

19. Van der Waerden B.L. Math statistics.  M .: IL, 1960. (In Russ) 

20. Analytical geometry and linear algebra: textbook. allowance / A. E. Umnov.  3rd ed., Rev. and add.  M.: MFTI, 2011;  544. 

ISBN 978-5-7417-0378 (In Russ) 

21. Aslanov T.G., Aslanov G.K., Tagirov H.Yu. Determination of the structure of the earth from seismograms of the occurred 

earthquakes. Information technologies in economics and management: materials of the All-Russian scientific and practical 

conference, November 19-20, 2014 - Makhachkala: DSTU. 2014; 242-246 (In Russ) 

22. Aslanov T.G., Tagirov H.Yu. Determination of the coordinates of the earthquake focal point with the simultaneous determina-

tion of the velocities of seismic waves . Materials of the International Youth Scientific Forum "LOMONOSOV-2015" / Otv. 

ed. A.I. Andreev, A.V. Andriyanov, E.A. Antipov. [Electronic resource]  M .: MAKS Press, 2015; 1 electron. wholesale disc 

(DVD-ROM). ISBN 978-5-317-04946-1 (In Russ) 

23. Aslanov T.G., Alimerdenov V.Sh. Determination of the structure of the earth according to the statistical data of the times of ar-

rival of seismic waves of the occurred earthquakes. Start to the future - 2013. Proceedings of the III scientific and technical 

conference of young scientists and specialists. Saint Petersburg (In Russ) 

24.  Aslanov T.G., Tagirov Kh.Yu. On some issues of choosing seismic sensors in order to reduce errors in determining the hypo-

center of an earthquake using various methods. Proceedings of the scientific-practical conference. Center for Seismic Data 

Analysis of Moscow State University named after M.V. Lomonosov". 2017; 256-259. (In Russ) 

25.  Aslanov T.G., Aslanov G.K., Kurbanmagomedov K.D., Shakhtarin B.I. Dependence of errors in determining the coordinates 

of the earthquake source on calculation methods (spheres and hyperbooids).  [Vestnik Dagestanskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta. Tekhnicheskiye nauki] Herald of the Dagestan State Technical University. Technical Science. 

No. 4 (44), 2017. Makhachkala: DSTU. 2017; 87-98 (In Russ) 

26.  Aslanov T.G., Musaeva U.A. Analysis of the error distribution density in determining the coordinates of the earthquake source 

using the methods of spheres and ellipsoids. [Vestnik Dagestanskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. 

Tekhnicheskiye nauki] Herald of the Dagestan State Technical University. Technical Science. 2019; 46(2):61-70. 

https://doi.org/10.21822/2073-6185-2019-46-2-61-70 (In Russ) 

27.  T. G. Aslanov, Kh. D. Magomedov, U. A. Musaeva, and Kh. Yu. Influence of the spatial arrangement of seismic sensors on 

the accuracy of determining the earthquake hypocenter. [Vestnik Dagestanskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universi-

teta. Tekhnicheskiye nauki] Herald of the Dagestan State Technical University. Technical Science. 2016; 4 (43), Makhachkala: 

DSTU. 2016; 73-84 (In Russ) 

28.  Aslanov T.G., Tagirov Kh.Yu. Influence of the spatial arrangement of seismic sensors on the accuracy of determining the 

earthquake hypocenter using various (combined) methods. Materials of the International Youth Scientific Forum "LOMONO-

http://vestnik.dgtu.ru/
https://doi.org/10.21822/2073-6185-2017-44-2-118-125
https://doi.org/10.21822/2073-6185-2019-46-2-61-70


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

71 

 

 

SOV-2017" / Ed. ed. I.A. Aleshkovsky, A.V. Andriyanov, E.A. Antipov. [Electronic resource] M.: MAKS Press, 2017 - 1 

electron. opt. disc (DVD-ROM). ISBN 978-5-317-05504-2 (In Russ) 

29. Aslanov G.K., Aslanov T.G. Tagirov Kh.Yu. Study of the dependence of the location of seismic sensors on the accuracy of de-

termining the earthquake hypocenter on various methods for calculating coordinates.  Science Week - 2017: materials of the 

XXXVIII final scientific and technical conference of the DSTU, April 17-22, 2017, Makhachkala / Ed. d.t.s., prof. T.A. Is-

mailov. Makhachkala. DSTU. 2017; 35-39. (In Russ) 

Сведения об авторах: 

Асланов Тагирбек Гайдарбекович, кандидат технических наук, докторант, старший преподаватель кафедры управле-

ния и информатики в технических системах и вычислительной техники; tabasik@gmail.com; Orcid: 0000-0002-5594-3554 

Сидоркина Юлия Анатольевна, доктор технических наук, доцент кафедры автономных информационных и управля-

ющих систем; sidyulia5969@yandex.ru 

Information about the authors: 

Tagirbek G.Aslanov, Cand. Sci. (Eng.), Doctoral Cand., Senior Lecturer, Department of Management and Informatics in 

Technical Systems and Computer Engineering; e-mail: tabasik@gmail.com 

Yulia A. Sidorkina, Dr. Sci. (Eng.), Assoc. Prof., Department Autonomous Information and Control Systems; sidyu-

lia5969@yandex.ru 

Конфликт интересов / Conflict of interest. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов/The authors declare no conflict of interest. 

Поступила в редакцию/ Received 15.10.2021. 

Одобрена после рецензирования / Reviced  10.11.2021. 

Принята в печать /Accepted for publication 10.11.2021. 

 

 

  

http://vestnik.dgtu.ru/
mailto:tabasik@gmail.com
https://mail.rambler.ru/#/compose/to=sidyulia5969%40yandex.ru
mailto:tabasik@gmail.com
mailto:sidyulia5969@yandex.ru
mailto:sidyulia5969@yandex.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

72 

 

 

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

   УДК 004.93(004.4, 004.6, 303.732) 

   DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-72-80 
Оригинальная статья / Original Paper 

 

Оценка компетенций в стандартах ФГОС 3++ на базе нечётко-логического подхода   
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Резюме. Цель. В статье рассматривается методика оценки компетенций в образователь-

ных стандартах ФГОС 3++. Метод. Оценка компетенции осуществляется через индикаторы 

компетенций. Для оценки компетенции сложного многослойного объекта был  использован ма-

тематический аппарат теории нечётких множеств. Результат. Приведён пошаговый пример 

оценки компетенций. Представлен процесс трансформации входных переменных в нечёткие 

множества – оценки индикаторов компетенций. Разработана трапециевидная шкала лингвисти-

ческих термов. Поэтапно представлены процессы фазификации, аккумуляции и дефазификации 

Получена итоговая чёткая оценка по компетенции.  Вывод. Введение нечётких чисел позволяет 

все вычисления производить достаточно гибко и получать в результате дефазификации объек-

тивную оценку сформированной компетенции.         
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Abstract. Objective. The article discusses the methodology for assessing competencies in the 

educational standards of the Federal State Educational Standard 3++. Method. Competence assess-

ment is carried out through competency indicators. To assess the competence of a complex multilayer 

object, the mathematical apparatus of the theory of fuzzy sets was used. Result. A step-by-step exam-

ple of competency assessment is given. The process of transformation of input variables into fuzzy 

sets is presented - assessments of competency indicators. A trapezoidal scale of linguistic terms has 

been developed. The processes of fuzzification, accumulation and defuzzification are presented step 

by step. A final clear assessment of competence was obtained. Conclusion. The introduction of fuzzy 

numbers allows all calculations to be performed quite flexibly and, as a result of defuzzification, to 

obtain an objective assessment of the formed competence. 
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Введение. В сфере образования, в частности, главной на сегодняшний день парадигмой 

является компетентностный подход, прошедший эволюционный путь от широкого внедрения 

термина компетенции в научный оборот (1960 – 1990 гг.), разработки классификации 
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компетенций (1990-2010гг.), введения в действие ФГОС ВПО (2009-2011гг.), ФГО 3, ФГОС 

3++  до формирования и автоматизации их оценки (текущий период).    

         Впервые категорию «компетенция» ввёл в научный лексикон лингвист Н. Хомский [1]. Его 

термин впоследствии был экстраполирован в другие области знания. Среди зарубежных 

исследователей компетентностного подхода в образовании следует назвать Дж. Равена, 

выделившего 37 основных компетенций и предложившего 2-ух мерную матрицу для оценки 

компетенций (по аналогии с таблицей химических элементов) [2]. Вклад в развитие 

компетентностного подхода внесла группа международных исследователей DeSeСo (2001 г.) 

(были выделены и проанализированы ключевые компетенции), европейский проект TUNING 

(создана модель для разработки и реализации программ высшего образования на базе 

компетентностного подхода)  

Крупнейшим отечественным исследователем компетентностного подхода остаётся  И.А. 

Зимняя. Её исследовательская группа занималась разработкой компонентной структуры 

компетенций и вплотную подошла к разработке процедуры оценивания компетенций. 

Математические модели оценки компетенций описаны в работах  М. С.Тигиной [3],  В.Н. 

Гусятникова [4], Е.В. Воробьева [5]. 

Однако, вопросы оценки компетенций, при всей их актуальности, остаются 

нерешёнными.   

Постановка задачи. В ранее существовавших образовательных стандартах оценки по 

дисциплинам отражали достижения студентов по конкретным дисциплинам. Прямой 

корреляции между этими результатами обучения и профессиональными стандартами не 

существовало. В новых образовательных стандартах результатом образовательного процесса 

являются компетенции, соответственно, оценивать предстоит именно их. Оценке подлежат 

компетенции, приобретённые за период обучения в вузе.  

В ФГОС3++ оцениваются не дисциплины, а индикаторы компетенций, выделенные для 

освоения этих дисциплин. Задача состоит в том, чтобы соотнести оценки, и достижения с ин-

дикаторами компетенций, и, соответственно, непосредственно компетенциями. Компетенции – 

«новые» системообразующие элементы системы образования, и оценивать их, пользуясь при-

вычным методами и инструментарием, по меньшей мере, не правильно. 

Методы исследования. Корреляция индикаторов компетенций с академическими 

дисциплинами и практиками   

В ФГОС  3++ представлены 3 группы компетенций: универсальные (УК), 

общепрофессиональные (ОПК) и профессиональные (ПК). Компетенции формируются в ходе 

изучения дисциплин и прохождения практик. Причём, у каждой компетенции - К – есть своя 

группа индикаторов компетенций. А𝑖
𝑘

 – оценка i индикатора по k компетенции (где i – 

количество индикаторов к-компетенции, к=1 К – количество компетенций в компетентностной 

модели).  

Индикаторы компетенций относятся к дисциплинам и практикам, т.е. в ходе изучения 

дисциплин и прохождения практик предполагается достижение определённого индикатора 

компетенции, которой данный индикатор принадлежит. Один и тот же индикатор может 

характеризовать академические достижения в разных дисциплинах и практиках. Т.е. показатели 

одного индикатора компетенции достигаются в результате освоения разного набора дисциплин 

D и практик P в разные временные периоды обучения t.  На рис. 1 схематично представлена 

связь компетенций, индикаторов, дисциплин и практик.  Индикатор компетенции – это, 

фактически, показатель результатов обучения и показатель уровня освоения компетенции. Т.е. 

через индикаторы компетенции происходит оценка компетенции: из индикаторов компетенции 

складывается компетенция, её качественные и количественные оценки.  

Дисциплины и практики в учебных планах имеют чётко определённой количественный 

показатель в виде отведённых на их освоение часов и зачётных единицах, что соответствует 

параметру V - объём или трудоёмкость дисциплин (практик). 
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Рис. 1. Связь индикаторов компетенций, дисциплин и практик 

Fig. 1. Connection of indicators of competencies, disciplines and practices 

Количественный или иной параметр оценки компетенций отсутствует. Предполагается 

воспользоваться Фондом оценочных средств, который составляют преподаватели отдельных 

дисциплин в рабочих программах. Здесь представлен весь арсенал педагогических измерений: 

балльно-рейтинговые, уровневые оценки компетенций и т.д. Измерение – определение значений 

частных показателей – единичных и комплексных. Широко применяющийся в современных 

педагогических измерениях принцип, предполагает, что эмпирические референты (результаты 

тестов, тестовых заданий) являются видимой оценкой результатов обучения. 

Для оценки знаний по отдельным дисциплинам педагогические изменения уместны, так 

как чётко определены характеристические свойства принадлежности элементов. Индикаторы 

компетенций по дисциплинам и практикам оценивают навыки и умения и уже здесь возникают 

вопросы: приемлема ли оценка нелинейных процессов при помощи линейных инструментов.  

Каждая дисциплина и практика оцениваются по 5-балльной шкале, в рамках которой 

оцениваться компетенции. Т.е. оценки за дисциплины и практики в той или иной степени 

принадлежат компетенции (через индикатор компетенции), которую они формируют. С целью 

определения степени зависимости был задействован аппарат теории нечётких множеств. 

Выбранная методика обусловлена ещё и тем фактом, что именно исследования Н. Хомского 

(ввёл термин «компетенция» в научный оборот)  по формальным грамматикам, послужила 

основой для введения лингвистических переменных в практику вычисления  нечётких величин 

[9]. С помощью лингвистических переменных можно описывать объекты, точное измерение 

характеристик которых либо крайне трудоемко, либо вообще невозможно. Компетенции 

относятся к  этой категории объектов.   

Процедура оценивания компетенции с применением нечётко-логического  подхода со-

стоит из следующих этапов: 

1. Фазификация: введение нечёткости; 

2. Построение функций принадлежности, термов-множеств; 

3. Нечёткий логический вывод: приведение к одному нечёткому множеству с каждой пере-

менной вывода для каждого правила;     

4. Аккумуляция: все нечёткие множества, назначенные к каждой переменной вывода (во 

всех правилах) объединяются вместе, чтобы сформировать одно нечёткое подмножество 

для каждой переменной выхода. При объединении используются операции 

max(максимума) или sum (сумма).    

5. Дефазификация: приведение к чёткости нечёткого набора выводов и получение чёткого 

числа или оценки компетенции. Метод приведения к чёткости – метод центра тяжести.    

Оценка компетенций. Необходимо определить в какой мере, в какой степени оценки по 
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индикаторам компетенций в дисциплинах и практиках принадлежат формируемой ими 

компетенции или в какой мере оценка по индикатору компетенций в дисциплине (практике) 

принадлежит итоговой оценке компетенции.  Компетенция, как уже было сказано, оценивает 

совокупность умений, знаний и практического опыта, необходимых при решении 

профессиональных задач. Совокупность не есть сумма достижений студентов, и, применение 

аддитивной формы (средневзвешенное суммирование) для оценки компетенций допускает 

возможность «компенсации» уровня качества по одним параметрам за счет других, что снижает 

точность оценки. Воспользуемся методами теории нечётких множеств [6]: введём функцию 

принадлежности для лингвистической переменной (ЛП) «оценка индикатора компетенции». 

Построение нечётких терм-множеств для лингвистической переменной. Процесс 

формирования лингвистической переменной (j) состоит из следующих этапов: 

1. Определение множества термов ЛП  и его упорядочение. 

2. Построение числовой области определения ЛП, т.е. описание универсального множе-

ства  U – (универсум) переменных, которые входят в определение лингвистической перемен-

ной.  

3. Проведение опроса экспертов. Это основной этап при формировании ЛП. Опрос мо-

жет быть прямым и косвенным. Возможно использование универсальных вербально-числовых 

шкал при наличии таковых. 

4. Построение функций принадлежности для каждого терма ЛП на основе сформирован-

ного семантического правила, которое ставит в соответствие каждой нечеткой переменной ее 

смысл, т. е. нечеткое подмножество универсального множества. 

Термы лингвистической переменной [8] представляют собой нечёткие множества. В 

нашем случае это термы ЛП «отлично развитая компетенция», «хорошо развитая компетен-

ция», «удовлетворительно развитая компетенция», «плохо развитая компетенция», «очень пло-

хо развитая компетенция». T (j)={T1, T2……..Tn}, причем каждое Ti -  нечеткая переменная со 

значениями из универсального множества  U с базовой переменной u. К термам лингвистиче-

ской переменной предъявляется требование упорядоченности: T 1 < T2 < … < Tn . Функции 

принадлежности нечетких множеств, составляющих количественный смысл базовых термов 

лингвистической переменной представлены на носителе [0,1]. Универсальное множество зада-

но основными оценками из 5-балльной шкалы:  U= [1,2,3,4,5]. Устанавливаем область опреде-

ления для нечётких переменных-термов, нечётких значений термов на носителе [0,1]. Восполь-

зовавшись универсальной вербально-числовой шкалой Харрингтона, имеем области определе-

ния для нечётких термов «отлично» – 1- [0.8-1], «хорошо» – [0,6-0.8], удовлетворительно – [0.4-

0,6], «плохо» – [0,2-0,4] и «очень плохо» – [0-0,2]. Численные значения градации шкалы Хар-

рингтона получены по результатам анализа большого массива статистических данных (табл.1).  

Благодаря этому шкала Харрингтона универсальна и может в соответствующих моди-

фикациях (например, в виде шкалы баллов) использоваться для оценки многих модификаций 

качественных показателей. 

 
Таблица 1. Универсальная вербально-числовая шкала Харрингтона 

Table 1. Universal Verbal-Numeric Harrington Scale 

 

Числовое значение (шкала отношений) 

Numerical value (ratio scale) 

Содержательное описание (шкала наименований) 

Meaningful description (name scale) 

0,8-1,0 Отлично Fine 

0,64-0,8 Хорошо Good 

0,37-0,64 Удовлетворительно Satisfactorily 

0,2-0,37 Плохо Badly 

0,0-0,2 Очень плохо Very bad  
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Для построения трапециевидных функций принадлежности нечётких лингвистических 

термов, введём формулу для вычисления коэффициента нечёткости 𝜏 для получения интерва-

лов нечётких термов [7]. Граница перехода – самое нечёткое число на шкале [0,1] – 0,5 (𝜑). 

𝜏=
1

2∣𝑇∣
×

1

√
1

𝜑

                                                 (1) 

где ∣ 𝑇 ∣ – мощность терм-множества, 𝜑 – граница нечёткости.  

При мощности терм-множества, равном 5 и 𝜑 равном 0,5 получаем коэффициент нечёт-

кости 0,1.  

В табл. 2 показано сопоставление трапециевидных нечётких чисел термов. 
Таблица 2. Параметры термов 

Table 2. Terms parameters 

Терм Term Очень плохо 

Very bad 

Плохо 

Badly 

 

Удовлетворительно 

Satisfactorily 

 

Хорошо 

Good 

 

Отлично 

Fine 

 

Нечёткие 

числа 

Fuzzy 

numbers 

(0,0,0,1, 0,2) (0,1, 0,2, 0,3, 0,4) (0,3, 0,4, 0,5, 0,6) (0,5, 0,6, 0,7, 0,8) (0,7, 0,8, 0,9.1) 

Для описания термов лингвистической переменной уровня освоения компетенции  ис-

пользуем трапецеидальные функции принадлежности (рис. 2). 

 

Рис. 2. Описание лингвистической переменной «оценка индикатора компетенций» 

Fig. 2. Description of the linguistic variable "competence indicator score" 

Зная четвёрку чисел (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑), задаём трапециевидную функцию принадлежности: 

T (u)= 

{
 
 

 
 1 −

𝑏−𝑢

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑢 ≤ 𝑏,

1, 𝑏 ≤ 𝑢 ≤ 𝑐,

1 −
𝑢−𝑐

𝑑−𝑐
, 𝑏 ≤ 𝑢 ≤ 𝑐,

0, в остальных случаях}
 
 

 
 

 

Трапециевидная функция принадлежности fT(U; а, b, с, d) является функцией (L-R)-

типа. Представление нечётких множеств термов функциями L-R типа удобно для ввода\вывода 

данных и для хранения данных.  

Они задаются с помощью невозрастающих на множестве неотрицательных действитель-

ных чисел с функциями действительного переменного L (x) и R (x), причём L(-x)=L(x), R(-

x)=R(x); L(0)=R(0)=1 – условие нормирования.  
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Применение нечетких множеств при оценке индикаторов компетенций позволяет избе-

гать резкого перехода между соседними оценками, что делает оценку существенно точнее. 

Данная функция принадлежности порождает нормальные выпуклые нечёткие множества с но-

сителем (a, d), границами (а,b) ∪ (c,d) и ядром (b,c). В результате оценки индикатора компетен-

ции формируется нечеткое число в интервале от 0 до 1. При U = {u1,u2,u3,u4,u5}, получаем сле-

дующие параметры термов функций принадлежности термов: 

𝜇𝑇1(𝑢1) = [0 − 0,2], с ядром b,c [0;0,1] 

       𝜇𝑇2(𝑢2) = [0,1 − 0,4], с ядром b, c [0,2;0,3] 

      𝜇𝑇3(𝑢3) = [0,3 − 0,6],  с ядром b, c [0,4-0,5] 

    𝜇𝑇4(𝑢4) = [0,5 − 0,8], c ядром b, c [0,6;0,7] 

 𝜇𝑇5(𝑢5) = [0,7 − 1], c ядром b, c [0,8;0,9] 

Приведение к нечёткости индикаторов компетенций. Оценка компетенций складыва-

ется из оценок за индикаторы компетенций, причём индикаторы компетенций принадлежат 

различным предметам и практикам и время их освоения рассредоточено во всём периоде обу-

чения (по данной специальности). Задача состоит в том, чтобы определить в какой мере, в ка-

кой степени оценка j по индикаторам компетенций (в дисциплинах и практиках) i принадлежит 

формируемой компетенции Kij.  

За универсальное множество принимается 5-балльная шкала, на которой построены не-

чёткие терм-множества лингвистической переменной «оценка индикатора компетенции».  

Пусть индикатор компетенции оценивается в нескольких дисциплинах и практиках. Ин-

дикатор компетенции будет представлять нечёткое число 𝑥𝑖𝑗  или нечёткое множество Ẫ и стро-

ится на входной переменной xij (действительное число (одна из оценок 5-балльной шкалы по 

дисциплинам). Для построения функции принадлежности используем метод статистической 

обработки экспертной информации.   

 Функция принадлежности оценки индикатора А компетенции  𝜇𝐴(𝑥𝑖𝑗) строится по 

формуле:  

                                  𝜇𝐴(𝑥𝑖𝑗)= 
1

𝐾
∑ (𝑏𝑖𝑗

𝑘𝐾
𝑘=1 )                                                 (2) 

где K – количество дисциплин, 𝑏𝑖𝑗
𝑘   – оценка по k-ой дисциплине у формируемой инди-

катором i компетенции, j – оценки в диапазоне от «отл» до «очень плохо». 𝑏𝑖𝑗
𝑘 ∈ {1,2,3,4,5}, 1-5 

– степень (уровень) освоения материала в дисциплинах k индикатора компетенции i.  

 Функция принадлежности 𝜇𝐴(𝑥𝑖𝑗) указывает степень (уровень) принадлежности эле-

мента 𝑥𝑖𝑗 подмножеству А. Для оценки компетенции использована функция принадлежности, 

принимающая значения в некотором упорядоченном множестве М=[0,1] 

Обсуждение результатов. Допустим, что есть компетенция УК1 и три её индикатора 

УК1.1, УК1.2, УК 1.3.  Индикаторы УК1.1.и УК1.2 оценивается в 7 академических дисципли-

нах и практиках, а индикатор УК1.3.в 6 академических дисциплинах и практиках. Требуется 

оценить УК1, если входные оценки (( j (оценка от 1-5)), выставлены преподавателями дисци-

плин по индикатору А1 следующим образом:  Современная философия и методология науки – 

5; Подготовка к процедуре защиты и защита выпускной квалификационной работы – 5; Учеб-

ная практика – 4; Научно-исследовательская работа (получение первичных навыков научно-

исследовательской работы) – 4, Научно-исследовательская работа – 4, Производственная прак-

тика – 3, Преддипломная практика – 3.  

   Тогда 

𝜇𝐴1(𝑥𝑖𝑗3)= 2\7=0,2 

𝜇𝐴1(𝑥𝑖𝑗4)=3\7=0,4 

𝜇𝐴1(𝑥𝑖𝑗5)=2\7=0,2 

 

УК-1.1=Ẫ1= {0,2/ 3; 0,4/4, 0,2/5} 
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Для индикатора  компетенции УК 1.2.(A2) j были выставлены преподавателями следую-

щим образом: Современная философия и методология науки – 4; Подготовка к процедуре за-

щиты и защита выпускной квалификационной работы – 4; Учебная практика – 4; Научно-

исследовательская работа (получение первичных навыков научно-исследовательской работы) – 

3, Научно-исследовательская работа – 3, Производственная практика –  5, Преддипломная 

практика – 4.   

Тогда 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗3)= 2\7=0,2 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗4)=4\7=0,5 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗5)=1\7=0,1 

 

УК-1.2=Ẫ2= {0,2/ 3; 0,5/4, 0,1/5} 

Для индикатора компетенции УК 1.3.(A3) входные j были выставлены преподавателями 

следующим образом: Современная философия и методология науки – 3; Подготовка к процеду-

ре защиты и защита выпускной квалификационной работы – 3; Научно-исследовательская ра-

бота (получение первичных навыков научно-исследовательской работы) – 4, Научно-

исследовательская работа – 4, Производственная практика –5, Преддипломная практика –5. 

Индикатор УК-1.3  оценивается 6 академическими дисциплинами.   

Тогда 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗3)= 2\6=0,3 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗4)=2\6=0,3 

𝜇𝐴2(𝑥𝑖𝑗5)=2\6=0,3 

УК-1.3=Ẫ3= {0,3/ 3; 0,3/4, 0,3/5} 

Из получившихся множеств индикаторов оценки компетенции УК1 выделяем нечёткие 

подмножества «нечёткое три», «нечёткое четыре», «нечёткое пять», полученные в каждом из 

индикаторов компетенции.   

A3’(три) = ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗3)  = {0,2, 0,2, 0,3} 

   A4’ (четыре) = ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗4) = {0,4, 0,5, 03} 

A5’ (пять) = ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗5)  = {0,2, 0,1, 0,3} 

 При фазификации трапециевидными функциями нечёткие множества оценок за индика-

торы компетенций образуют нечёткие отношения.  

 Нечёткие отношения, база правил и нечёткий логический вывод (нечёткая им-

пликация). Композиция. База правил, необходимая для организации нечётких выводов, пред-

ставляет собой совокупность нечётких отношений между термами входной и выходной линг-

вистических переменных. Каждое нечёткое отношение определяет одно правило. Правила для 

определения оценки индикатора компетенций:   

Rule 1:  if ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗3) is A3’(нечёткая три),  then u is B1’ 

      Rule 2:  if  ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗4) is A4’ (нечёткая четыре), then u is B2’ 

Rule 3:  if ∑𝜇𝐴𝑖(𝑥𝑖𝑗5) is A5’ (нечёткая пять), then u is B3’ 

R= 𝐴(𝑥) → 𝐵(𝑢) 

Ипмпликация  Мамдани [10]:  

𝜇𝑅𝐴→𝐵(x,y)=[𝜇𝐴(x)∩ 𝜇𝐵(u)=min [𝜇𝐴(x), 𝜇𝐵(u)]. 

A3’(три) = {0,2, 0,2, 0,3} ∩ 𝜇𝑇3(𝑢3) = {0,3, 0,4, 0,5, 0,6]  
 

 𝑥1 𝑥2 𝑥3 

𝑢1 0,3 0,3 0,3 

𝑢2 0,2 0,2 0,2 

𝑢3 0,2 0,2 0,2 
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𝑅1𝑚𝑎𝑥=0,3 

A4’(четыре) = {0,4, 0,5, 03}∩ 𝜇𝑇4(𝑢4) = [0,5, 0,6, 0,7, 0,8] 
 𝑥1 𝑥2 𝑥3 

𝑢1 0,4 0,4 0,4 

𝑢2 0,5 0,5 0,5 

𝑢3 0,3 0,3 0,3 

𝑅2𝑚𝑎𝑥=0,5 

A5’ (пять) = {0,2, 0,1, 0,3} ∩ 𝜇𝑇5(𝑢5) = [0,7, 0,8, 0,9, 1] 
 𝑥1 𝑥2 𝑥3 

𝑢1 0,2 0,2 0,2 

𝑢2 0,1 0,1 0,1 

𝑢3 0,3 0,3 0,3 

𝑅3𝑚𝑎𝑥=0,3 

Аккумуляция отношений представлена следующим образом: 

𝑅1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑅3 = 0.3 ∙ 0,5 ∙ 0,3 

Для нахождения целого числа используем формулу нахождения центра  

тяжести:  
∑  𝑥𝑖𝑗 ∙ 𝜇𝐴(𝑥𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇𝐴(𝑥𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1

=y                           (3) 

где n – число одноэлементных нечётких множеств, каждое из которых характеризует 

единственное значение рассматриваемой выходной лингвистической переменной. 

Применительно к рассматриваемому примеру: 
3х0,3+5х0,3+4х0,5

0,3+0,3+0,5
=4, оценка за компетенцию УК-1(K) =4 

Вывод. Внедрение компетенций в образовательный процесс было первым этапом 

трансформации процессов обучения. Разработка системы оценки компетенций – её следующий 

шаг, подразумевающий разработку нечёткой системы оценки  компетенции.  В условиях циф-

ровой экономики вузы быстро меняют свой функционал: идёт трансформация от вуза-места 

обучения к вузу-центру сертификации специалистов, что постепенно модифицирует образова-

тельную систему, делая её открытой и более устойчивой. Компетенции должны оценивать со-

вокупность учебных достижений студента, и требуют гибкой, чувствительной к деталям систе-

мы оценки. Через введение функции принадлежности, определяем в какой мере оценки «от-

лично», «хорошо», «удовлетворительно», «плохо», «очень плохо» по индикаторам компетен-

ции в дисциплинах и практиках  соответствуют компетенции, ими формируемой. 

Введение нечётких чисел позволяет все вычисления производить достаточно гибко и по-

лучать в результате дефазификации объективную оценку сформированной компетенции. В ре-

зультате использования теории нечётких множеств получаем принципиально новый метод 

оценки компетенций.  
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Современная наукометрия и методика её совершенствования 

А.Л. Большеротов 

Тверской государственный технический университет,  

 170026, г. Тверь, наб.Аф. Никитина, 22, Россия 

 

Резюме. Цель. Цель исследования состоит в разработке методики оценки публикацион-

ной активности авторов и организаций. Существующий подход к оценке публикационной ак-

тивности научных, высших учебных заведений и научных работников (в том числе через Рос-

сийский индекс научного цитирования) не отражают истинную эффективность их научной дея-

тельности. Ключевые показатели оценки публикационной активности – индекс цитирования и 

индекс Хирша формируются на основе предоставляемых в РИНЦ данных и не могут достовер-

но установить авторство публикации, вклад каждого соавтора, а методика начисления показа-

телей научной активности требует серьёзной корректировки и совершенствования. Метод. В 

качестве метода исследования используется системный анализ, геометрическое моделирование, 

математические расчёты. Результат. Разработаны методика оценки наукометрических показа-

телей и методика расчёта нового индекса публикационной активности; представлена геометри-

ческая и математическая модель нового индекса. Вывод. Разработанный индекс публикацион-

ной активности позволяет более емко учесть все показатели эффективности научной деятель-

ности: авторитетность журнала и автора,  общее количество цитирований;  соавторство;  пуб-

ликационную активность последних пяти лет и т.д. 

Ключевые слова: рейтинг университетов, методика составления рейтинга университе-

тов, публикационная активность, индекс Хирша 

Для цитирования: А.Л. Большеротов. Современная наукометрия и методика её совер-

шенствования. Вестник Дагестанского государственного технического университета. Техниче-

ские науки. 2021; 48(4): 81-89  DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-81-89 

 

Modern science metrics and methods of its improvement 

A.L. Bolsherotov 

Tver State Technical University, 

22 Af. Nikitina seafront, Tver 170026, Russia 

 

Abstract. Objective. The existing approach to assessing the publication activity of scientific, 

higher educational institutions and scientists (including through the Russian Scientific Citation Index) 

does not reflect the true effectiveness of their scientific activities. Key indicators for assessing publica-

tion activity - the citation index and the Hirsch index are formed on the basis of the data provided by 

the RSCI and cannot reliably establish the authorship of the publication, the contribution of each co-

author, and the methodology for accruing indicators of scientific activity requires serious adjustment 

and improvement. The existing methodology for assessing publication activity stimulates multiple co-

authorship in publications, to which the co-authors are often not directly related, which distorts the 

science-metric indicators, stimulates immutation science and increases citation indicators due to unjus-

tified self-citation. In this regard, the subject of the study is the state of scientifometry and the methods 

used to evaluate publication activity. The aim of the study is to develop a methodology for assessing 

the publication activity of authors and organizations. Method. As a method of research, system analy-

sis, geometric modeling, and mathematical calculations are used. Result. As a result, a methodology 

for evaluating scientifometric indicators was developed, a methodology for calculating a new index of 
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publication activity was developed, a geometric and mathematical model of the new index was pre-

sented. Conclusion. The developed index of publication activity makes it possible to more accurately 

take into account all indicators of the effectiveness of scientific activity: the credibility of the journal 

and the author, the total number of citations; co-authorship; publication activity of the last five years, 

etc. 

Keywords: university rating, university ranking methodology, publication activity, Hirsch index 

For citation: A.L. Bolsherotov. Modern science metrics and methods of its improvement. Her-

ald of the Daghestan State Technical University. Technical Science. 2021; 48 (4): 81-89 DOI: 

10.21822 / 2073-6185-2021-48-4-81-89 

 

Введение. В настоящее время при оценке научной активности организаций и исследова-

телей используются в основном три показателя: это количество опубликованных работ, коли-

чество цитирований (индекс цитирования – ИЦ) и индекс Хирша (ИХ) [1, 2].  

Систему оценочных показателей формирует ООО «Научная электронная библиотека». 

Она же формирует библиографическую базу русскоговорящих учёных из многих стран, а также 

зарубежных авторов, публикующихся в российских изданиях. Такой масштаб охвата, проводи-

мый Научной электронной библиотекой, научных, образовательных организаций и отдельных 

учёных позволяет признать Российский индекс научного цитирования наиболее авторитетной 

системой оценки русскоговорящих учёных и их коллег из 76 стран, публикующихся в россий-

ских изданиях. Из 1019963 чел., зарегистрированных в РИНЦ на 21.10.2021 г., большинство 

российские граждане – 90,3% или 920998 чел. Помимо оценки публикационной активности 

учёных – физических лиц, РИНЦ комплексно анализирует состояние научной активности 

14813 научных и образовательных организаций из 70 страны мира.  

Из стран постсоветского пространства в РИНЦ представлены практические в полном со-

ставе высшие учебные заведения всех, без исключения, бывших республик СССР и частично 

всех стран Восточного  блока. Такая высокая представительность, безусловно, относит РИНЦ к 

наиболее авторитетным мировым наукометрическим центрам. А по количеству индексируемых 

только научных периодических изданий – 72329, РИНЦ почти в три раза превосходит извест-

ный SCOPUS c его более 24 тыс. изданий (причём, 25685 научных издания РИНЦ индексирует-

ся в  SCOPUS. На сегодня РИНЦ является крупнейшей наукометрической платформой мира. 

Анализ публикационной активности РИНЦ полностью и объективно отражает показатели со-

стояние науки, как отдельных учёных, так и организаций, заявленные ими в РИНЦ. 

Составляемые РИНЦ рейтинги научных и образовательных организаций объективно и 

всесторонне отражают количественные и качественные показатели публикационной активно-

сти этих организаций как суммы публикационной активности сотрудников организации. 

Постановка задачи. Необходимость в оценке наукометрических показателей, как учё-

ных, так и организаций была необходима всегда. До появления профессиональных систем 

оценки наукометрических показателей, таких как SCOPUS (начал работу в 2004 г.) и РИНЦ 

(2005), оценка научной деятельности, оценка качества образования в ВУЗе, была достаточно 

субъективна и практически не имела каких-то убедительных численных характеристик. Дей-

ствительно, сложно сравнивать по количеству публикаций и числу цитирований (а этот учёт до 

появления тех же SCOPUS и РИНЦ вёл сам автор) труды в разных сферах деятельности, 

например, в биологии и математике, строительстве и истории.  

Очевидно, что цитировать математика будут значительно меньше, чем биолога, в силу то-

го, что «серьёзную» математику понимает лишь узкий круг специалистов, а проблемы биоло-

гии доступны и интересны значительно более широкому кругу специалистов. Но с появлением 

«индекса Хирша» в 2005г., предложенного американским физиком аргентинского происхожде-

ния Хорхе Хиршем [3], появилась количественная оценка научной продуктивности учёных и 

организаций, основанная на взаимосвязи количества публикаций и количестве их цитирований 

не зависимо от научной сферы интересов учёного.  
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Методы исследования. По Хиршу, учёный имеет индекс N, если N цитирований имеет 

не менее, чем N публикаций. Геометрически область оценки публикационной активности при 

различных вариантах a, b, c – количества публикаций и цитирований у авторов (рис. 1), ограни-

чена квадратом «ИХ – область индекса Хирша» со стороной N. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель индекса Хирша 

Fig. 1. Geometric model of the Hirsch index 

На рис. 1 представлены три модели количества публикаций и цитирований. В случае a – 

каждая из N публикаций имеет по N цитирований. В случаях b и c количество публикаций и 

цитирований значительно больше и оно разное в этих вариантах, но во всех трёх случаях ин-

декс Хирша будет одинаков у трёх авторов и равен N по существующим правилам расчёта ин-

декса. К примеру, гениальный французский математик Эварист Галуа успел опубликовать 

только 4 свои работы, и сколько бы ни цитировались труды Галуа, его индекс Хирша никогда 

не поднимется выше 4, по методике расчёта индекса.  

Методика расчёта индекса Хирша является очень условной оценкой научной активности 

авторов и не учитывает многие важные для истины обстоятельства. В связи с этим, постепенно 

по мере совершенствования системы оценки публикационной активности, РИНЦ ввёл ещё не-

сколько десятков оценочных параметров, так как ряд авторов и организаций в погоне за высо-

ким индексом Хирша, за высоким рейтингом организации, стали искусственно «накручивать» 

свои показатели, что крайне негативно сказалось и продолжает сказываться на объективности 

оценки научной эффективности организаций и авторов [4 -7]. А показатели цитируемости, ко-

личество публикаций (особенно в Scopus и Web of Science), индекс Хирша являются основой, 

так называемого «эффективного контракта», по которому идёт значительная доплата к зарплате 

в высших учебных заведениях. Особенно ценятся публикации и цитирования в системах Scopus 

и Web of Science. Публикации в Scopus и Web of Science, как правило, платные [8].  

Сумма затрат зависит от весомости журнала (рейтинг журнала, импакт-фактор) и от цен 

за предварительные услуги. В основном общие затраты на одну публикацию начинаются с 70 

тысяч рублей и выше. По этой причине, количество соавторов в одной публикации во много 

раз превышает количество истинных авторов научного труда. 

Но затраты на публикацию в Scopus или Web of Science в общем окупаются доплатами по 

«эффективному контракту». К тому же, переизбрание на должность по конкурсу в ВУЗах также 

увязывается с наличием публикаций в Scopus или Web of Science. А что получает наука от пуб-

ликаций в Scopus, Web of Science, в журналах ВАК или просто в изданиях, индексируемых в 

РИНЦ, при существующей системе учёта наукометрических показателей? Гонка за количе-

ством публикаций, индексом Хирша, индексом цитирования переходит в низкое качество пуб-

ликаций, в искажение истинного положения в науке. К сожалению, при фактическом снижении 

уровня морали и нравственности в обществе искусственное «накручивание» показателей, соав-

торство в чужих трудах стало нормой.  

Обсуждение резудьтатов. Рассмотрим показатели публикационной активности авторов, 

рассчитываемые РИНЦ, на которые следует обращать особое внимание при оценке научной 

эффективности, как организаций, так и авторов.  

В начальной версии методики оценки РИНЦ было около десятка показателей, но очень 

быстро было замечено, что эти показатели легко можно увеличить за счёт ряда несложных дей-
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ствий и РИНЦ стал усложнять и увеличивать количество показателей, чтобы выйти на объек-

тивную картину оценки. При этом, ключевые показатели, такие как индекс Хирша и индекс 

(количество) цитирований остались основной категорией оценки. На сегодня таких показателей 

несколько десятков и анализируя их, можно понять, насколько достоверны и объективны ре-

зультирующие индекс Хирша и индекс цитирования каждого автора или организации [9, 10]. 

Первый контрольный показатель, это количество соавторов. В идеале у научной работы 

соавторов практически не должно быть, научные результаты – это исследование одного автора 

в подавляющем большинстве направлений науки. При получении и обобщении какого-то гло-

бального результата многолетней деятельности большого коллектива возможны итоговые тру-

ды (монографии, отчёты, учебники) с несколькими соавторами отдельных частей общей боль-

шой работы.  

Однако на практике, соавторство в чужих работах, основном в статьях приобрело массо-

вый характер. Активный соавтор может в итоге не написать ни одной собственной работы за 

всю жизнь, но соавторство в чужих трудах позволяет с помощью оценочной методологии 

РИНЦ иметь высокий индекс Хирша, индекс цитирования, количество «трудов». Выдаёт таких 

авторов строчка в оценке публикационной активности РИНЦ – «количество соавторов». Если 

число соавторов превышает число трудов, то твердо можно ставить под сомнение достовер-

ность итогового результата.  

В настоящее время вполне нормой считается иметь 2, 3…10 соавторов в одной небольшой 

статье. И по методике РИНЦ каждому из соавторов начисляется в зачёт по одному труду и 

каждому по одному цитированию, если таковые есть. Получается цитирование одно, а резуль-

тат улучшился у всех соавторов сразу. И общий отчётный результат по количеству цитирова-

ний (это уже для организаций) – это сумма цитирований всех соавторов, не соответствует по-

лученному результату этой организации. То есть, было всего одно цитирование, а в отчётном 

результате сумма цитирований всех соавторов [11]. 

Решение проблемы соавторства в чужих трудах одновременно приведёт в соответствие и 

показатель количества трудов. Он тоже в отдельных случаях доведён до абсурда желанием 

автора опередить конкурента и вообще всех, и достигает в отдельных случаях нескольких де-

сятков тысяч трудов. В норме любой научный сотрудник вполне может подготовить 1-2-3 ста-

тьи по результатам своей работы в год.  Конечно, можно и чаще, но при экспериментальных 

работах или подготовке диссертации. Установить какую-то конкретную норму сложно, в каж-

дой сфере деятельности эта норма своя, но за 47 лет активной научной деятельности с 1901 по 

1948 г.г. Альберт Эйнштейн написал 304 работы (6,5 работы в год), а знаменитый советский 

математик Нобелевский лауреат Лев Ландау написал за 36 лет с 1926 по 1962 год 389 работ 

(10,8 в год) при 45 соавторах. Причём, 167 работ или 42,93% написано Львом Давидовичем 

лично. Наш современник Нобелевский лауреат, изобретатель графена К.С. Новосёлов за 25 лет 

работы написал лично или в соавторстве 525 работ (20,01 в год) при рекордном их цитировании 

свыше 180 тыс. Вот такие наукометрические показатели труда учёного могут служить ориенти-

ром сегодня.  

В современном мире погоня за рейтингом, за красивыми показателями, да ещё с помощью 

официальных наукометрических платформ типа SCOPUS, Agris, РИНЦ и др. привела к тому, 

что в РИНЦ можно найти более 3200 чел., которые имеют публикаций больше, чем у Льва 

Ландау, а у 208 чел. публикаций вообще более 1000, что одному человеку невозможно написать 

физически за всю жизнь. На этот счёт существует иронический показатель – число Эрдёша, 

число работ выше возможностей человека. 

 Третий показатель, на который следует обратить внимание при оценке достоверности 

научных результатов организации или учёного, это самоцитирование. Самоцитирование само 

по себе не является запретным и при определённом объёме не несёт негативного оттенка. Дей-

ствительно, автор обязательно должен сослаться, в том числе и на свои труды, которые пред-

шествовали получению нынешнего результата. Количество ссылок не ограничивается никаки-
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ми правилами, главное, чтобы эти цитирования были по теме исследования и отражали истоки 

нового научного результата.  

Однако в условия некоего соревнования между учёными, преподавателями, стимулиро-

ванного появлением системы учёта в виде различных индексов цитирования (РИНЦ, SCOPUC 

и др.), плюс требования самих университетов к повышению преподавателями публикационной 

активности подвигло часть авторов искусственно создавать себе необходимые показатели ци-

тируемости и индекса Хирша за счёт самоцитирования. Результаты не заставили себя долго 

ждать – от неумеренного и неуместного самоцитирования, до сговора авторов, организаций о 

взаимном цитировании друг друга.  

Каков объём самоцитирования допустим? В общем, любой, если работа честная и необхо-

димость в самоцитировании есть. Более того, в каждой работе обязательно должно быть 1-2 

ссылки на собственные труды, т.к. крайне редко удаётся что-то придумать с «нуля». 

 Показатель самоцитирования организаций рассчитывается несколько по-иному. Здесь 

учитывается количество ссылок на труды коллег из своей организации. Если организация мо-

нополист в каком-то направлении науки, как, например, американский авиационный универси-

тет, известный, как КАЛТЕХ, то самоцитирование может достигать и 100%. Но, как правило, 

научным направлением университета занимаются и другие университеты, с которыми имеются 

научные контакты. И чем больше таких научных связей, тем больше внешний интерес к трудам 

университета. Поэтому показатель самоцитирования университета скорее показывает на разви-

тость научных контактов и на качество, востребованность научных исследований. Расширение 

научных связей, совместная деятельность с учёными других университетов, позволяет значи-

тельно повысить и общее цитирование трудов университета и снизить показатель самоцитиро-

вания. 

И четвёртый, важный показатель качества науки в университете, это импакт-фактор соб-

ственных периодических журналов и импакт-фактор внешних журналов, где печатаются учё-

ные и преподаватели университета.  При сравнении авторов или университетов при всех рав-

ных показателях, безусловно, выше качество науки там, где выше импакт-фактор журналов и 

их индекс Херфиндаля, отражающий востребованность журнала сторонними авторами. Высо-

кий импакт-фактор показывает научный вес журнала, его востребованность и качество трудов 

авторов, опубликованных в высокорейтинговых журналах. 

Таким образом, на основе анализа оценки наукометрических показателей выявились ос-

новные проблемы оценки публикационной активности организаций и авторов: соавторство в 

чужих трудах; мотивированное увеличение показателя количества трудов авторов; неоправ-

данное самоцитирование с целью увеличения личных наукометрических показателей; необхо-

димость увеличения импакт-факторов журналов университета. 

В рамках платформы РИНЦ или SCOPUS изменить систему оценки пока не удается. Ин-

декс Хирша, который используется повсеместно, из-за своего несовершенства уже не отражает 

истинное положение научной активности ни авторов, ни организаций.  

По мнению заведующего лабораторией Института проблем сверхпластичности металлов 

РАН, д.т.н. Валерия Имаева, погоня за высокими наукометрическими показателями в качестве 

главной мотивационной составляющей работы приводит к развитию имитационной науки с 

выхолащиванием её фундаментального и прикладного содержания [2]. В ноябре 2011 году ака-

демик РАН Георгий Георгиев предлагал отказаться от оценки научной деятельности с помо-

щью индекса Хирша («Наука и технологии РФ» 17.11.2011). Однако пока этот показатель толь-

ко набирает популярность. 

Безусловно, некий показатель публикационной активности нужен, но он должен строить-

ся на объективных показателях, а не показателях количественных манипуляций с индексом 

Хирша. Методика его расчёта, используемая в РИНЦ, вобрала в себя недостатки количествен-

ного подхода к оценке научной эффектиности, искажает истинные показатели научной дея-

тельности. 

К недостаткам общей методики расчёта РИНЦ можно отнести следующее: 
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1. Цитирование за одну работу начисляется каждому соавтору, как если бы каждый де-

лал цитируемую работу в одиночку. То есть  идёт «двойной» учёт отчётных показателей. К 

примеру, соавторы научного труда работают в 10-ти разных организациях, работа делалась в 

одной из организаций на её оборудовании, но положительные результаты труда (публикации, 

цитирования) засчитываются каждому соавтору и каждой организации одинаково. В итоге де-

сятикратное увеличение эффективности одного научного труда в целом. 

2. Методика расчёта индекса Хирша учитывает самоцитирования авторов. Учёт самоци-

тирования приводит к искажению научной ценности публикации. 

3. Методика расчёта индекса Хирша не учитывает общее количество цитирований как 

одной публикации, так и всех в целом. 

4. В оценке научной значимости публикации не учитывается импакт-фактор журнала. 

5. Не учитывается в расчетах индекса Хирша и наукометрических показателей количе-

ство публикаций автора (организаций) без цитирования, что является показателем эффективно-

сти и качества публикуемых работ. 

6. При расчётах индекса Хирша организации не учитывается прекращение научной ак-

тивности автора.  

В связи с этим, расчёт индекса научной активности автора должен производиться, как и 

с организациями за последние, например, 5 лет. Если автор не публикуется или прекратил 

научную деятельность, то его индекс будет постепенно стремиться к нулю.  

Необходимость поддержания индекса научной активности на достигнутом уровне будет 

стимулировать авторов к научной деятельности. А авторы труды, которых цитируются посто-

янно, например, труды А. Энштейна, Л. Ландау и др. всегда будут иметь ненулевой индекс 

научной активности. 

Исходя из выше изложенных требований к оценке научной эффективности организации 

или автора, предлагается методика создания этой оценочной характеристики, которую можно 

назвать индексом научной активности или индекс А (A). 

Для его расчёта введём правила, оговоренные выше. 

1. Одно цитирование научного труда делится между соавторами. 

Если сегодня каждому соавтору засчитывается полноценно одно цитирование, что приво-

дит к «двойному учёту» цитирований, то в предлагаемой методике одно цитирование делится 

между соавторами поровну.  Например, при десяти соавторах каждый получит себе в актив де-

сятую долю – 0,1 от каждого цитирования. Такой подход позволит избавиться от «двойного 

учёта» цитирования, снижает мотивацию основных авторов включать дополнительных соавто-

ров, так как это резко снижает весомость научного труда для каждого из них.  

Возможен и другой подход к учёту цитирований между соавторами, когда основной автор 

получает 0,5 цитирования, а остальные соавторы пропорционально делят между собой остав-

шиеся 0,5 цитирования. Возможны и другие алгоритмы учёта вклада каждого автора, например, 

в процентах. 

2. Учитываем импакт-фактор журнала, где напечатан научный труд. 

3. Индекс научной активности рассчитывается по данным за последние 5 лет. 

4. Самоцитирования, цитирования соавторов НЕ учитываются или ограничиваются до 

одного в одной статье.  

Расчёт индекса научной активности – А, исходя из предлагаемой методики, будет состо-

ять из двух частей: 

а) рассчитываем число цитирований ЧЦ (Nc) автора; 

б) рассчитываем индекс А. 

Расчёт числа цитирования – ЧЦ (Nc) 

Если автор в публикации один, то его доля ДЦ (qc) от одного цитирования научного труда 

составляет единицу –  1, если авторов двое, то каждому зачисляется доля по 0,5 цитирований, 

если авторов 10, каждому по 0,1 цитированию. 
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Так как значимость цитирования зависит от импакт-фактора ИФ (if) журнала, то логично 

это учесть. Умножаем долю цитирований автора на импакт-фактор журнала. 

Nc =  qc  ×  if                                                            (1) 

Если публикация была в журнале с ИФ равным условно 0,171, то для одного автора одно 

цитирование его научного труда в журнале даст ЧЦ, согласно формуле 1, равное 0,171. Если 

авторов двое, то ЧЦ у каждого составит соответственно 0,0855. Если авторов 10, то их число 

ЧЦ будет 0,0171. Соответственно, если публикация цитировалась из журнала, имеющего ИФ 

равный x, то ЧЦ для одного автора будет равным соответственно x. 

Расчёт индекса А. После расчёта числа цитирования – ЧЦ (Nc) можно приступить к рас-

чёту индекса А, придерживаясь предложенных выше методических условий: 

а) рассчитываем суммарное число цитирований автора  

1

1 2 ...
n

Ncn Nc Nc Ncn                                                              (2) 

б) рассчитываем персональный импакт-фактор автора – ПИФ(pif) 

pif  = 
𝑐

𝑝
                                                                         (3) 

где Ц (c) – количество цитирований, раз;  П (p) – количество публикаций, штук. 

в) вводим поправку для  
1

n

Ncn , которая учтёт каким числом публикаций достигнут дан-

ный уровень цитирования или персональный уровень цитирования – ПЦ (pc) 

pc = 
1

n c
Ncn

p
                                                                  (4) 

г) рассчитываем индекс А по аналогии с индексом Хирша. 

Количество цитирований каждой публикации различно, но они ранжируются и можно по 

результатам ранжирования и по числу цитирований построить кривую, примерно, как на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Кривая ранжирования цитирований публикаций 

Fig. 2. Publication citation ranking curve 

 

Но у каждого автора кривая ранжирования своя, построенная в двух координатах и, чтобы 

оценить её одной цифрой, сведём количество цитирований в область А аналогичную квадрату, 

как на рис. 3. Тогда арифметический корень из рассчитанного ранее персонального уровня ци-

тирования ПЦ даст значение индекса А. 

 
 

Рис. 3. Предлагаемая геометрическая модель области оценки публикационной активности 

Fig. 3. The proposed geometric model of the area of assessment of publication activity 

 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

88 

 

 

В общем виде формула расчёта индекса А выглядит следующим образом: 

                                                                                           

A  =   
1

( )
n c

qc if
p

                                                                  (5) 

На рис. 4 показана область оценки цитируемости, охватываемая индексом Хирша, в срав-

нении с областью оценки охватываемой индексом А. Расчёт и применение индекса А в РИНЦ 

или в любой организации не представляет трудностей. Все нужные показатели уже рассчиты-

ваются программой РИНЦ, достаточно только изменить алгоритм расчёта публикаций. 

 
Рис. 4. Область оценки индекса Хирша в сравнении индексом А 

Fig. 4. Area of assessment of the Hirsch index in comparison with the A index 

Вывод. Если индекс Хирша не учитывает всё количество цитирований, то индекс А учи-

тывает все показатели эффективности научной деятельности институтов и высших учебных за-

ведений [12]: авторитетность журнала, где печатаются публикации (импакт-фактор);  персо-

нальный импакт-фактор автора – соотношение цитирований к общему количеству публикаций;  

общее количество цитирований;  соавторство; публикационную активность последних 5 лет и 

т.д. 

Учитывая несовершенность методики РИНЦ и индекса Хирша, в частности для расчёта 

наукометрических показателей, Московский государственный университет им. М. В. Ломоно-

сова разработал свою систему оценки публикационной, педагогической и научной активности – 

Интеллектуальная Система Тематического Исследования Наукометрических данных (ИСТИ-

НА) [13]. Однако ИСТИНА взяла за основу показатели РИНЦ и индекса Хирша и добавила к 

ним свои внутренние категории оценки преподавателей и научных сотрудников. В результате 

признать ИСТИНУ за совершенную систему не представляется возможным.  

Данная методика расчёта предлагается к практическому применению для оценки эффек-

тивности научной деятельности авторов и организаций. 
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Формирование потоков двоичных последовательностей с управляемой   

структурой «клеточными» автоматами в однородных регистровых средах 

П.А. Кадиев, К.К. Назаров, З.Г. Кардашова 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026 г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка метода  организации  процесса 

формирования потоков регистровой структуры, представляющей собой клеточный автомат 

двоичных последовательностей с управляемой   структурой  «клеточными» автоматами в  од-

нородных  регистровых средах. Метод. Для решения поставленной системной задачи построе-

на модель процесса с целью определения факторов, позволяющих изменить последователь-

ность следования элементов потока. Результат. При исследовании наиболее  распространен-

ных формирователей псевдослучайных потоков на основе линейных регистровых сред с сум-

маторами по модулю два в цепях обратной связи, представляющих собой «клеточные» автома-

ты, по таблицам состояний среды  установлено, что  факторами, определяющими структуру 

формируемых потоков двоичных последовательностей - последовательности следования состо-

яний,  являются начальное состояние регистра однородной среды и структура обратных связей, 

определяемая  функцией переходов клеточного автомата.  Вывод. Показано, что, варьируя 

начальным состоянием клеточного автомата и структурой обратных связей как инструментами 

управления, представляется возможным формировать двоичные псевдослучайные потоки со-

стояний с различной структурой, различным порядком следования элементов потоков, при-

ближая их характеристики к - случайным. Приведены примеры реализации процесса управле-

ния структурой потока, подтверждающие это предположение. Приведена типовая структура 

формирователя потоков с управляемой структурой на основе однородной. 

Ключевые слова: потоки псевдослучайных последовательностей, управление структу-

рой потока, «клеточные» автоматы, ячейки однородных регистровых сред, функция переходов, 

структура обратных связей 

Для цитирования: П.А. Кадиев, К.К. Назаров, З.Г. Кардашова. Формирование потоков 

двоичных последовательностей с управляемой структурой «клеточными» автоматами в одно-

родных регистровых средах. Вестник Дагестанского государственного технического универси-

тета. Технические науки. 2021; 48 (4): 90-99. DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-90-99 

 

Formation of streams of binary sequences with controlled structure  

of "cellular" automata in homogeneous register environments 

P.A. Kadiev, K.K. Nazarov, Z.G. Kardashova 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. Development of a method for organizing the process of forming flows 

register structure, patented by the author at the Department of DSTU, which is a cellular automaton of 

binary sequences with a controlled structure of "cellular" automata in homogeneous register environ-

ments. Method. To solve the set system problem, a process model was built in order to determine the 

factors that allow changing the sequence of flow elements. Result. When studying the most common 

generators of pseudo-random streams based on linear register media with modulo two adders in feed-

back circuits, which are "cellular" automata, it was established from the tables of environment states 
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that the factors determining the structure of the generated streams of binary sequences are the se-

quence of states , are the initial state of the register of a homogeneous medium and the feedback struc-

ture determined by the transition function of the cellular automaton. Conclusion. It is shown that by 

varying the initial state of the cellular automaton and the structure of feedbacks as control tools, it 

seems possible to form binary pseudo-random streams of states with different structures, different or-

der of flow elements, bringing their characteristics closer to random ones. Examples of the implemen-

tation of the flow structure control process are given, confirming this assumption. A typical structure 

of a stream shaper with a managed structure based on a homogeneous one is given. 

Keywords: streams of pseudo-random sequences, flow structure control, "cellular" automata, 

cells of homogeneous register media, transition function, feedback structure 

Для цитирования: P.A. Kadiev, K.K. Nazarov, Z.G. Kardashova. Formation of streams of 

binary sequences with controlled structure of "cellular" automata in homogeneous register environ-

ments. Herald of the Dagestan State Technical University. Technical Science.  2021; 48 (4): 90-99. 

DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-90-99 

 

Введение. Для двоичных последовательностей, как системных объектов, характерны 

элементы в виде  блоков двоичных символов, которые следуют в определенной последователь-

ности, определяя структуру потока. Управление структурой таких потоков  предполагает воз-

можность изменения порядка следования  формируемых источником блоков двоичных симво-

лов. Это изменение структры потока может быть рассмотрено как «рассеивание» блоков дво-

ичных символов в каждом цикле формирования псевдослучайных последовательностей, кото-

рые улучшают свойства «случайности» формируемых потоков. При аппаратной реализации 

процесса формирования псевдослучайных последовательностей, решение задачи - управление  

процессом изменений структуры формируемого потока, зависит от особенностей среды, в ко-

торой этот процесс организован.  

Часто для этих целей рассматривают регистровые среды с сумматорами по модулю два в 

цепях обратной связи [1-7]. В данной работе рассматриваются  вопросы использования одно-

родных  регистровых сред с программно управляемой структурой, предложенных в [8-12],  для 

сформирования в них структур в виде «клеточных» автоматов, в качестве «клеток» которых 

интерпретированы ячейки, из которых эти однородные среды сформированы.  Измениями 

структур конечных  автоматов, сформированных в этих средах, может быть организованный 

указанный выше процесс управления структурой формируемых потоков двоичных последова-

тельностей. 

Постановка задачи. Очень часто в современных моделях реальных процессов предпри-

нимается попытка включение в состав входных и внешних воздействий случайных составляю-

щих. Это предопределяет актуальность формирования потоков двоичных последовательностей 

со структурами, близкими к случайным, которые используются для формирования непрерыв-

ных случайных процессов на основе цифро-аналоговых преобразователей. Формируемые гене-

раторами исходные двоичные потоки носят псевдослучайный характер из-за их периодических 

повторов через каждые 2
n-1

 тактов работы. 

Это предопределяет ограниченность их свойств случайности: в этих потоках в 2
n-1

 тактах 

работы все элементы разные, каждый повторяется только единожды, что не характерно для 

случайных процессов.  Полученные после цифро-аналогового преобразования из этих потоков 

случайные функции повторяются через время цикла формирования конечного числа элементов 

- 2
n-1

 тактов работы, что обуславливает повторяемость формируемого в каждом цикле процесса. 

Получение случайных процессов, близких по характеристикам к реальным по длитель-

ности существования, является подлежащей решению задачей. Такая задача и поставлена в 

данной работе: приблизить характеристики формируемых последовательностей и случайных 

процессов, полученных при их цифро-аналоговом преобразовании, к случайным, управляя из-

менениями их структур от цикла к циклу, путем изменения порядка следования элементов по-

тока. 
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Методы исследования. Псевдослучайными или условно случайными принято называть 

потоки, порядок следования элементов которых повторяется с определенной периодичностью. 

Элементами этих потоков могут быть числа, символы – элементы множества, двоичные после-

довательности.   

Подход к анализу этих потоков предполагает наличие характерных у них, как систем, 

структур: состав элементов и связей между ними.  При этом в качестве связей между элемента-

ми могут быть рассмотрены взаимное их расположение, порядок их следования в формируемом 

потоке. 

Анализ структур потоков позволяет исследовать их структурные свойства, которые в ря-

де приложений могут оказаться весьма важными.  

Например, при использовании элементов потока в качестве ключей шифрования, поря-

док следования определяет структурные особенности шифрованных данных, стойкость шифра. 

При использовании элементов потоков для формирования из них непрерывных случайных про-

цессов, вводом их в цифро-аналоговые преобразователи, формируются процессы, отличающие-

ся при различии структур, принимаемыми  во времени значениями и законами распределения.  

Приведенные примеры особенностей структурных свойств, формируемых псевдослу-

чайных последовательностей, являются основанием для постановки задачи исследования во-

просов управления структурой потоков от одного цикла состояний формирователя потока к 

следующему.  

Возможность управления структурой потоков предполагает организацию управления 

последовательностью состояний - элементов потока от одного цикла его формирования к дру-

гому, что улучшает характеристики «случайности» формируемых случайных процессов.   

Для исследования поставленной системной задачи необходимо построить модель про-

цесса с целью определения факторов, позволяющих изменить последовательность следования 

элементов потока. Основные средства формирования псевдослучайных последовательностей 

могут быть реализованы как аппаратно, так и программно.  

 Моделями формирователей потоков являются конечные автоматы с замкнутым циклом  

работы, которые при установке их в некоторое начальное внутреннее состояние и подаче так-

товых импульсов переключения автомата, последовательно переходят из одного состояния вы-

ходов в другое.  Общая модель задания конечного автомата известна [9]: 

 

K= < X, Q, qн, R(qi/qj), Y={yi} > 

 

Она включает множество состояний входа X и внутренних состояний Q, начальное 

внутреннее состояние автомата qн, функцию переходов R(qi/qj) из одного состояния в другое и 

множество состояний выхода Y.   

 Алгоритм формирования элементов потока состояний с заданной структурой Y={yi} 

сводится к установке автомата в начальное состояние qн и ввода, через заданные интервалы 

времени,  тактовых импульсов переключения автомата из одного внутреннего состояния qi  в 

другое qj.  

В качестве элементов выходного потока Y = {yi} часто используются внутренние состо-

яния автомата Q = {qK}, между которыми устанавливаются соответствия. Каждому внутренне-

му состоянию соответствует на выходе элемент потока из множества Y = {yi}, разрядность ко-

торого определяется разрядностью элементов внутреннего состояния автомата.  

На рис.1 приведена модель в виде графа формирования выходного потока состояний ко-

нечного автомата, функционирующего в режиме замкнутого цикла. 
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Рис. 1.  Граф - модель состояний формирователя  элементов потока 

Fig. 1. Graph - state model of the stream elements shaper 
 

Так при qн =  qк   и  R (qi/qi+1) поток имеет вид:  qк, qк+1,……,q2n-1, qк, qк+1,…… q2n-1, qк… 

Из приведенной на рис.1 модели следует, что структура порядка следования состояний 

автомата или элементов формируемого псевдослучайного потока, определяются выбранными 

начальным состоянием qн и функцией его переходов R (qi/qj) и повторяется  при вводе тактовых 

импульсов в автомат. Период повторения состояний определяется разрядностью регистра внут-

ренних состояний автомата n  и равно  2
n
-1. Через число тактов, определяемое числом внутрен-

них состояний автомата Q, он возвращается в начальное состояние qн  (рис.1).  из приведенной 

модели следует, что управление структурой формируемого потока такого автомата представля-

ет собой процесс управления установками начального состояния qн и (или) функцией переходов 

R (qi/qj). 

Обсуждение результатов. Практическая реализация процессов, отраженных в модели, 

нами рассмотрена на примере наиболее распространенного класса формирователей псевдослу-

чайных потоков - генераторов на основе линейных регистровых структур с сумматорами по 

модулю два в цепях обратной связи, представляющих собой клеточные автоматы, сформиро-

ванные в однородной регистровой среде [18,19], состоящей из типовых ячеек - «клеток» [14-

17]. 

Упрощенная структура типовой ячейки – «клетки» автомата, приведена на рис. 2, упро-

щенная структура однородной регистровой среды для формирования клеточного автомата,  

приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная схема  «клетки» автомата – ячейка однородной  регистровый среды 

Fig. 2. Simplified diagram of the "cell" of the automaton - a cell of a homogeneous register environment 
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Варианты соединения ячеек – клеток   автоматов в регистровой среде приведены на  рис. 3.  

 
Рис. 3. Упрощенная структура однородной регистровой среды формирования клеточных автоматов 

Fig. 3. Simplified structure of a homogeneous register environment for the formation of cellular automata 

 

Активизация элементов цепей обратных связей, формирование её структуры, в однород-

ной регистровой среды, осуществляется в соответствии со структурой функции обратных свя-

зей R (qi/qj). Элементы потока представляют собой последовательность из блоков символов 

X
0
X

1
X

2
…X

n-1
. Число элементов в блоках определяется разрядностью регистра среды.  

Они считываются после каждого поданного в автомат  тактового импульса, образуя 2 
n-1

-  

элементный поток блоков из n символов, соответствующих внутренним его состояниям. Поря-

док следования элементов потока, представляющих его структуру, определяется структурой 

обратных связей сформированного в среде клеточного автомата и начальным состоянием реги-

стра автомата. Ими являются состояния триггеров среды, которые при формировании случай-

ных процессов рассматриваются как двоичные числа. 

Формируемые этими автоматами потоки принято называть псевдослучайными, так как 

они представляют собой повторяющиеся с периодичностью 2
n-1

 последовательности двоичных 

чисел. В этом легко убедиться по табл.1 и 2, соответствующим различным схемам расположе-

ния сумматоров, которые определяются  функцией переходов,  приведенных на рис. 4 и 5, ко-

торая определяет структуру обратных связей  формирователя элементов потока состояний. 

Сравнительный анализ табл. 1 и 2 позволяет установить, что структура потока зависит от мест 

расположения сумматоров по модулю два в структурах автоматов и начального состояния ре-

гистра, сформированного клеточными автоматами - ячейками однородной регистровой среды. 
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Рис. 4. Формирователь элементов потока  1 R(qi/qj) = 1 + X 

Fig. 4. Flow Element Shaper 1 R(qi/qj) = 1 + X 

Места расположения сумматоров определяют используемые  функции переходов конеч-

ного автомата – R(qi/qj). 
Таблица 1. Показатели состояния триггеров, определяемые функцией переходов 

Table 1. Indicators of the state of triggers determined by the transition function 

№№ 

Тактов 

bar Numbers 

Делимое 

Dividend 

Состояние триггеров Trigger state 

Т0           Т1             Т2                Т3 

Элементы 

потока 

Flow  

elements 

Случайные 

числа 

Random 

numbers 

  0 0 0 0   

1 1 1 0 0 0 0001 1 

2 0 0 1 0 0 0010 2 

3 0 0 0 1 0 0100 4 

4 0 0 0 0 1 1000 8 

5 0 1 0 0 1 1001 9 

6 0 1 1 0 1 1011 11 

7 0 1 1 1 1 1111 15 

8 0 1 1 1 0 0111 7 

9 0 0 1 1 1 1110 14 

10 0 1 0 1 0 0101 5 

11 0 0 1 0 1 1010 10 

12 0 1 0 1 1 1101 13 

13 0 1 1 0 0 0011 3 

14 0 0 1 1 0 0110 6 

15 0 0 0 1 1 1100 12 

1 0 1 0 0 0 0001 1 

 

Функции переходов, в приведенных формирователях потоков в рассматриваемых алгеб-

раических полях, определяющие структуру обратных связей и места расположения в них сум-

маторов по модулю два, могут быть заданы в виде полиномов.  

Для приведенных структур формирователей они имеют вид: для первого -R1 = 1100 = 1+ 

X-  сумматоры перед триггерами распределителя То и Т1, формирующего поток чисел по табл. 1 

и второго - R2 = 1+ X 
3
= 1001- сумматоры перед триггерами То и Т3 распределителя, формиру-

ющего поток чисел по табл. 2, при одинаковом начальном состоянии регистра 1000.  
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Таблица 2. Показатели состояния триггеров, определяемые функцией переходов 

Table 2. Indicators of the state of triggers determined by the transition function 

№№ 

Тактов 

bar 

Numbers 

Вход 

Entrance 

Состояние триггеров –  

элементы потока   

Trigger State – Elements flow 

Т0            Т1               Т2        Т3 

Псевдослучайный 

двоичный поток 

Pseudorandom  

binary stream 

Псевдослучайный 

поток чисел 

Pseudorandom 

stream of numbers 

  0 0 0 0   

1 1 1 0 0 0 0001 1 

2 0 0 1 0 0 0010 2 

3 0 0 0 1 0 0100 4 

4 0 0 0 0 1 1000 8 

5 0 1 1 0 0 0011 3 

6 0 0 1 1 0 0110 6 

7 0 0 0 1 1 1100 12 

8 0 1 1 0 1 1011 11 

9 0 1 0 1 0 0101 5 

10 0 0 1 0 1 1010 10 

11 0 1 1 1 0 0111 7 

12 0 0 1 1 1 1110 14 

13 0 1 1 1 1 1111 15 

14 0 1 0 1 1 1101 13 

15 0 1 0 0 1 1001 9 

16 0 1 0 0 0 0001 1 

 

 

Рис. 5. Формирователь элементов потока  2 с R (qi/qj) = 1 + X
3 

Fig. 5. Flow element shaper 2 with R (qi/qj) = 1 + X
3 

Основным инструментарием управления структурой псевдослучайных потоков, форми-

руемых клеточными конечными автоматами  на клетках – ячейках линейных регистровых 
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структур, является процесс изменения  структуры обратных связей, определяющих местополо-

жение сумматоров по модулю два в схеме формирователя.   

Регистровая структура должна быть структурой с гибкой структурой обратных связей, 

которая должна меняться от одного периода формирования потока к следующему по опреде-

ленному детерминированному или случайному алгоритму. Такими регистровыми структурами  

являются структуры, приведенные на рис. 5 [14-16, 20-24].     

В них сумматоры по модулю два расположены перед всеми ячейками регистра, однако 

активизируются подключением к цепи обратной связи только соответствующие ненулевым 

разрядам функции переходов, введенные в данном цикле работы формирователя в регистр  

структуры обратных связей. 

Управление структурой потока через управление структурой обратных связей может 

быть реализовано только в специализированных для этих целей однородных средах с управля-

емой обратной связью [17-21, 25-29].  

Число вариантов изменения структуры потока определяется числом вариантов построе-

ния функции переходов, Число вариантов изменения структуры функции переходов, ограничи-

вается числом двоичных n – разрядных комбинаций с единицей в младшем разряде, так как об-

ратные связи должны быть только полные: выходное состояние формирователя обязательно 

должен подаваться на его вход. Число таких вариантов настройки цепи обратной связи и значе-

ний функции переходов равно 2 
n-1

. 

Вывод. В качестве области применения  потоков с различной структурой можно  указать  

отмеченное выше использование формируемых последовательностей в качестве ключей шиф-

рования гаммированием - суммированием элементов потока с управляемой структурой, обра-

зующей поток ключей шифрования,  по модулю два с информационными блоками, образую-

щими  потоки открытых данных.  

В качестве  другого применения можно указать формирование из этих потоков случай-

ных процессов, вводом элементов потока в цифро-аналоговые преобразователи, что обеспечи-

вает формирование непрерывных случайных процессов, с различными законами распределе-

ния, которые часто необходимы при моделировании реальных ситуаций.  

Можно отметить и то обстоятельство, что в широкополосных системах с передачей сиг-

налов на различных несущих частотах, блоки последовательностей могут быть использованы 

как адреса активизируемых источников несущих частот сигналов.  

Наконец, изменения структуры может быть осуществлено и при передаче блоков  ин-

формационных массивов как метод шифрования рассеиванием  элементов потока, и как метод 

скремблирования.  
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Анализ развития криптовалютных инструментов  

А.А. Лукьянов 

Рязанский государственный радиотехнический университет им В.Ф. Уткина,  

390005, г. Рязань, ул. Гагарина, 59/1, Россия 
 

Резюме. Цель. Целью работы является определение перспектив развития цифровых фи-

нансовых инструментов в управлении социальными и экономическими системами. Метод. В 

качестве методов исследования в работе выступил сравнительный анализ результатов аноним-

ного анкетирования с использованием интерактивных многопользовательских социальных се-

тей. Результат. Раскрыты факторы и ключевые параметры, оказывающие влияние на развитие 

криптовалютных механизмов, выявлены преимущества и недостатки применения цифровых 

инструментов. Приводятся предложения по управлению криптовалютными инструментами и 

рекомендации для повышения надежности и развития цифровых инструментов в управлении 

социальными и экономическими системами. Приведены результаты анализа опроса 1121 ре-

спондентов по теме использования криптовалют. Результаты исследования показали, что 

наиболее часто используемыми криптовалютами являются Bitcoin и Ethereum, при этом значи-

тельная часть респондентов предпочитают цифровую деятельность в качестве майнинга и 

трейдинга. При этом значительное число опрошенных считают, что будущее развитие цифро-

вых финансовых инструментов имеют прямую зависимость от легитимации криптовалют со 

стороны государства и совершенствования технологии блокчейн. Вывод. Развитие криптова-

лют нельзя оценить однозначно. При развитии криптовалютных инструментов возникает целый 

ряд угроз, к которым, следует отнести существенную волатильность, наличие законодательных 

ограничений на их применение, отсутствие возможности осуществить отзыв операций. Даль-

нейшее развитие криптовалют должно быть связано с нормативно-правовым регулированием 

их распространения, как на национальном, так и на международном уровне, что обеспечит 

определение их правового статуса среди иных денежных единиц. Также необходимо осуществ-

лять поэтапное внедрение криптовалют в платежные системы при денежных расчетах, что 

должно быть осуществлено на основании организации официального обращения криптовалют 

и технологии блокчейн.  

Ключевые слова: виртуальные валюты, криптовалюты, цифровой финансовый актив, 

блокчейн, цифровизация, трейдинг, токен, майнинг, технология блокчейн, криптобиржа, крип-

токошелек  
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Analysis of the development of cryptocurrency instruments 

A. A. Lukyanov 

V.F. Utkin Ryazan State Radio Engineering University, 

59/1  Gagarina Str., Ryazan 390005, Russia 

  

Abstract. Objective. The aim of the work is to determine the prospects for the development of 

digital financial instruments in the management of social and economic systems. Method. The com-

parative analysis of the results of an anonymous survey using interactive multi-user social networks 

was used as research methods in the work. Result. The factors and key parameters influencing the de-
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velopment of cryptocurrency mechanisms are revealed, the advantages and disadvantages of using 

digital tools are identified. Suggestions for the management of cryptocurrency instruments and rec-

ommendations for improving the reliability and development of digital instruments in the financial and 

digital environment are given. The results of the analysis of a survey of 1121 respondents on the topic 

of using cryptocurrencies are presented. The results of the study showed that the most commonly used 

cryptocurrencies are Bitcoin and Ethereum, with a significant proportion of respondents preferring 

digital activities such as mining and trading. At the same time, a significant number of respondents 

believe that the future development of digital financial instruments is directly dependent on the legiti-

mization of cryptocurrencies by the state and improvement of blockchain technology. Conclusion. 

The development of cryptocurrencies cannot be assessed unambiguously. With the development of 

cryptocurrency instruments, a number of threats arise, which include significant volatility, the pres-

ence of legislative restrictions on their use, and the inability to withdraw operations. The further de-

velopment of cryptocurrencies should be associated with the legal regulation of their distribution, both 

at the national and international levels, which will ensure the determination of their legal status among 

other monetary units. It is also necessary to carry out a phased introduction of cryptocurrencies into 

payment systems for cash settlements, which should be carried out on the basis of the organization of 

the official circulation of cryptocurrencies and blockchain technology. 

Keywords: virtual currencies, cryptocurrencies, digital financial asset, blockchain, digitaliza-

tion, trading, token, mining, blockchain technology, crypto exchange, crypto wallet 

For citation: A.A. Lukyanov. Analysis of the development of cryptocurrency instruments. Her-

ald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. 2021; 48 (4): 100-113. (In Russ.) 

DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-100-113 

 

Введение. В современных условиях управления социальными и экономическими систе-

мами возникает необходимость освоения новых технологий, связанных с процессами хозяй-

ственной деятельности компаний и жизнедеятельности населения страны. Создание цифровой 

экономики представляет собой неизбежный сценарий развития постиндустриального общества. 

В данном новом типе хозяйственных отношений более значимым становится использование 

информационно-коммуникационных технологий и информационных сетей в разных сферах. 

Постановка задачи. В статье представлены эмпирические исследования, проведенные в 

2020 году на тему: «Процесс влияния криптовалютных инструментов на деятельность социаль-

но-экономических сообществ». Опрос проводился путем анонимного анкетирования с исполь-

зованием интерактивных многопользовательских социальных сетей. В данной статье рассмот-

рены криптовалютные инструменты. 

Целью исследования являлось определение перспектив развития криптовалютных ин-

струментов в России в управлении социальными и экономическими системами.  

Исходя из поставленной цели были сформулированы задачи исследования: установить 

параметры криптовалютных инструментов; определить недостатки и преимущества при ис-

пользовании цифровых активов; выделить факторы и ключевые показатели, влияющие на раз-

витие криптовалютных инструментов; разработать предложения по управлению криптовалют-

ными инструментами и рекомендации для повышения надежности и развития цифровых акти-

вов в управлении социальными и экономическими системами. 

Методы исследования. Количество принявших участие в опросе составило 1121 ре-

спондентов.  На рис. 1 представлен возраст респондентов, мнение которых рассмотрено в 

настоящей работе. Согласно полученным данным, интерес к финансово-цифровым инструмен-

там проявляет аудитория людей в возрасте 18-40 лет, что составляет 72,7% респондентов. Ре-

спонденты в возрасте менее 18 лет и более 40 лет меньше уделяют внимание криптовалютным 

инструментам. Сопоставление респондентов по гендерному признаку показано на рис. 2. Из 

исследовательских данных следует, что у женской аудитории (36,5%) наблюдается низкая за-

интересованность криптовалютами, как инновационными цифровыми активами. 
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Рис.1. Возраст участников 

Fig.1. Age of participants 
Рис. 2. Гендер участников  

Fig. 2. Gender of participants 
Страновая принадлежность участников представлена на рис. 3. География местонахож-

дения респондентов демонстрирует, что активное участие в опросе приняли респонденты из 

России (64,4%), Белоруссии (9,7%) и Казахстана (5,4%). Зафиксирован низкий процент заинте-

ресованности со стороны стран Прибалтики (8,2%) и Европы (6,8%) и других стран (5,5%). 

Данная ситуация объясняется возможностью пользователей из разных стран пройти русско-

язычный опрос на предмет развития криптовалютных инструментов, в результате чего свыше 

70% участников составляют русские и белорусы. По остальным респондентам, можно предпо-

ложить, что у них отсутствует интерес к данной тематике, либо присутствует языковый барьер.  

Большинство участников опроса составляют профессионально занятые (рис.4): специа-

листы (33,3%), руководители подразделений (16,2%). Студенты составляют 16,2% респонден-

тов и 11,2% респондентов приходится на индивидуальных предпринимателей. Остальная часть 

респондентов (23,1%) проявила низкую заинтересованность со следующим распределением: 

госслужащие – 6,7%, домохозяйки – 5,3%, пенсионеры – 5%, рабочие – 5%, безработные – 

1,1%. В соответствии с полученными данными можно полагать, что занятые высококвалифи-

цированные специалисты, а также индивидуальные предприниматели и студенты, обладают 

большим интересом к криптовалютным инструментам, что составляет 76,9% участников опро-

са. 

  
Рис. 3. Резидентность участников  

Fig. 3. Residence of participants 
Рис. 4. Социальный статус участников  

Fig. 4. Social status of participants 
Данная тенденция связанна с целями потребительской деятельности субъектов, которая 

связана со стремлением использования цифровых активов в качестве блага. 

На рис.5  представлена оценка осведомленности участников о криптовалюте. В ходе ис-

следования было определено, что имеют представление о виртуальных валютах 75,4% респон-

дентов и 15,2% участников опроса обладают поверхностными знаниями о цифровых активах. И 

только у 9,5% из всех опрошенных отсутствует четкое представление о криптовалютах. Полу-

ченные данные опроса свидетельствуют, что впервые «знакомство» респондентов с цифровыми 

валютами произошло в следующие временные периоды (рис.6): в 2008 – 2012 г. – 0,4%, в 2013 

– 2015 г. – 13,8%, в 2016 – 2018 г. – 53%, в 2019 – 2020 г. – 32,8%. Пик узнаваемости о крипто-

валютных инструментах среди опрошенных приходится на период 2016 – 2018 годы: более 
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50% участников опроса стали проявлять заинтересованность инновационными технологиями в 

финансово-цифровой сфере. 

В силу того, что в период с 2016 по 2019 год население страны проявило активную по-

зицию в отношении криптовалютных операций из-за распространения сведений о финансово-

цифровых инструментов средствами массовой информации.  

  
Рис. 5. Понимание о криптовалюте  

Fig. 5. Understanding about cryptocurrency 
Рис. 6. «Знакомство» с криптовалютой 

Fig. 6. "Introduction" to cryptocurrency 
Таким образом, ряд органов исполнительной власти и ведомств государства, вынуждены 

были обратить внимание на тенденцию развития виртуальных валют.  

Центральный банк РФ сделал обзор от 04 сентября 2017г. «Об использовании частных 

«виртуальных валют» (криптовалют) [1].  В аналитической справке Банк России пояснил, что 

основная часть транзакций цифровых активов совершается вне правового регулирования РФ, а 

также предостерегает о возможном вовлечении криптовалют в противоправную деятельность, 

включая легализацию (отмывание) доходов, полученных преступным путем, и финансирование 

терроризма. Федеральная служба по финансовому мониторингу информирует, что использова-

ние криптовалют при совершении сделок является основанием для рассмотрения вопроса об 

отнесении таких сделок (операций) к сделкам (операциям), направленным на легализацию (от-

мывание) доходов, полученных преступным путем, и финансирование терроризма (информа-

ционное сообщение Федеральной службы по финансовому мониторингу от 06.02.2014 г. «Об 

использовании криптовалют») [2]. По данным Федеральной налоговой службы РФ в законода-

тельстве России не закреплены такие понятия, как денежный суррогат, криптовалюта, вирту-

альная валюта. Наряду с этим, законодательство РФ не содержит запрета на проведение рос-

сийскими гражданами и организациями операций с использованием криптовалюты (Письмо 

Федеральной налоговой службы Министерства финансов РФ от 03 октября 2016 г. №ОА-18-

17/1027) [3]. 

Далее, рассмотрим на рис.7 тенденцию владения криптовалютами среди участников 

опроса. Перспективной и часто использующейся криптовалютой являются Bitcoin (53,8%) и 

Ethereum (55,7%). Подобная тенденция обусловлена их высокой популярностью и известно-

стью в финансовом цифровом мире.  

На втором месте по применению цифровых активов расположились Моnero (46,3%), и 

Litecoin (45,5%). Менее востребованные виртуальные валюты среди участников опроса явля-

ются BinanceCoin – 34,2%, Ripple – 28,3%, EOS – 20,8%, TRON – 16,3%.  

В связи с этим, опрошенные отдают предпочтение среди множества цифровых валют 

Bitcoin, Ethereum, Моnero и Litecoin. Также определена востребованность криптобирж в рамках 

проведения опроса (рис. 8), при этом, установлено, что популярность использования криптова-

лютных бирж выглядит следующим образом: Bittrex – 57,2%, Bitmex – 51%, Binance – 48%, 

EXMO – 35,7%, LocalBitcoins – 27,3%, Currency – 13,5%. Наиболее перспективными крипто-

биржами являются Bittrex, Bitmex и Binance. Торговая площадка Bittrex, созданная в 2014 году, 

обладает различными финансово-торговыми и аналитическими средствами для проведения 

трейдинга.  
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Рис.7. Владение криптовалютой  

Fig.7. Cryptocurrency ownership 
Рис. 8. Востребованность криптобир 

Fig. 8. Demand for crypto exchanges 

 

Bitмех – это криптобиржа, являющаяся одной из самых крупных платформ для фью-

черсной торговли виртуальными валютами (с хранением криптоактивов на специальном счете 

торговой площадки). В 2017 году открылась инновационная блокчейн-платформа для торговли 

криптовалютой – Binance. Она поддерживает огромное количество криптовалют, при этом ка-

чество проводимых транзакций остается на высоком уровне. Разработчиками постоянно осу-

ществляется поддержка собственной платформы, поэтому её показатели становятся всё лучше. 

Ежедневный объём операций достигает нескольких миллиардов долларов, при этом, там можно 

проводить, в том числе, и крупные сделки [4]. При существующих условиях известность крип-

тобиржи Binance растет одновременно с ростом числа её участников (криптотрейдеров и инве-

сторов), которые используют свои вложения на криптовалютном рынке.  

Количество осуществляемых операций с цифровыми активами среди опрошенных, 

представлены на рис. 9. Основная часть респондентов опроса (42,6%) проводит транзакции с 

криптовалютой: от 10 до 50 операций в месяц. Второе место закрепилось за респондентами – 

22%, осуществляющими криптовалютные операции от 0 до 10 транзакций в месяц.  

На третьем месте находятся участники опроса – 12,5%, совершающие цифровые сделки 

в количестве от 50 до 100 операций. Остальная часть опрошенных не проводят операции с 

цифровыми активами, что составляет 22,8%. Исходя из полученных данных исследования, 

установлено, что более 64% аудитории проводят криптовалютные операции от 0 до 50 опера-

ций в месяц, что свидетельствует об их потребностях в цифровых услугах, а также 12,5% 

участников опроса активно используют виртуальные валюты, что говорит об их профессио-

нальной криптовалютной деятельности. 

Структура доходов от использования криптовалют среди респондентов опроса, показана 

на рис.10. Первая группа участников (наибольшая доля) по доходности представлена двумя 

аудиториями: 25,4% респондентов с месячным доходом от 1000 до 5000 рублей и 23,6% опро-

шенных с ежемесячным доходом от 5000 до 15000 рублей.  

Вторая группа по доходам от использования цифровых активов респондентами пред-

ставлена в следующем виде: 13,8% участников обладают ежемесячным доходом от 15000 до 

30000 рублей, 7,8% аудитории с месячным доходом свыше 30000 рублей и 6,5% опрошенных 

имеют ежемесячный доход от 0 до 1000 рублей; 22,9% из всех опрошенных не используют 

криптовалюту и, соответственно, у них отсутствует доходность от цифровых финансовых опе-

раций.  

Таким образом, 77,1% респондентов, получают определенный доход от использования 

криптовалют, что является позитивным моментом для развития финансово-цифровой сферы в 

стране. 
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Рис.9. Количество криптоопераций 

Fig.9. Number of crypto operations 
Рис. 10. Ежемесячный доход участников  

Fig. 10. Monthly income of members 
В данной ситуации возникает статистика в отношении налоговых отчислений от исполь-

зования цифровых финансовых активов, которая представлена на рис. 11.  

  
Рис.11. Налоговые отчисления 

Fig.11. Tax deductions 
Рис.12. Предпочтение криптоплатформ  

Fig.12. Preference for crypto platforms 
Тенденция неуплаты налоговых отчислений (41,7% аудитории не производят выплату 

налога) напрямую зависит от особого порядка налогообложения доходов (прибыли) физиче-

ских лиц (юридических лиц) при осуществлении транзакций с использованием криптовалют. 

Налоговым кодексом РФ не установлен размер налоговых отчислений за операции с крипто-

валютой, так как в настоящее время в российском законодательстве, включая законодатель-

ство РФ о налогах и сборах, правовой статус цифрового актива отсутствует. Расчет налоговой 

базы по операциям продажи криптовалют рассматривается как реализация имущества, при 

этом, извлеченная выручка подлежит налогообложению (НДФЛ). Соответствующий доход 

необходимо снизить на понесенные затраты по закупке цифровых активов, при условии доку-

ментально подтвержденных расходов. Налогоплательщик сам исчисляет НДФЛ и предостав-

ляет налоговую декларацию в налоговый орган РФ при получении дохода от реализации циф-

ровых активов. В Налоговом кодексе РФ отсутствует реестр документов и регламент подтвер-

ждения затрат по транзакциям с использованием криптовалют. Однако 58,1% аудитории осу-

ществляют определенные налоговые отчисления от использования криптовалют, что объясня-

ет приверженность и исполнение налогового законодательства среди участников опроса. 

Большинство опрошенных 76,9% предпочитают криптовалюты децентрализованных платформ 

(рис.12). Это объясняется отсутствием внешнего регулирования децентрализованной системы 

виртуальных валют. Разработчики криптовалюты не контролируют транзакции, проводимые в 

системе блокчейна, а подтверждения операций происходит за счет участников сети. Стабиль-

ность в функционировании децентрализованной системы обеспечивается исключительно за 

счет высокого уровня безопасности операций и хранения криптовалют, так как сведения о про-

водимых транзакциях находятся у каждого из участников сети, которую невозможно уничто-

жить потому, что любая криптовалютная операция подтверждается математическими расчета-

ми майнеров.  

К децентрализованным криптовалютам относятся такие виртуальные валюты, как 

Bitcoin, Ethereum, Monero, Litecoin, Tron и другие. Основная причина того, что респонденты 

отдают предпочтение децентрализованным криптовалютам – это стремление обеспечить без-

опасность своих финансовых цифровых активов. 14,1% опрошенных не используют в своей хо-
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зяйственной деятельности криптовалютные инструменты. Однако 7% участников опроса пла-

нируют использовать виртуальные валюты децентрализованных платформ и 1,7% респонден-

тов хотят работать с цифровыми активами централизованных площадок в будущем.  

Функционирование централизованных криптовалют осуществляется через единый ор-

ган, который обеспечивает их работоспособность, управление и контроль. Централизованные 

виртуальные валюты характеризуются малочисленностью и низкой популярностью в сравне-

нии с децентрализованными системами. К централизованным криптовалютам относятся такие 

цифровые валюты, как Ripple, EOS и другие. 

Криптовалютный функционал участников опроса представлен на рис.13. Среди опро-

шенных (45,9%) предпочитают цифровую деятельность в качестве майнинга и трейдинга; 

31,3% аудитории используют при работе с криптовалютой только трейдинг, и только 0,5% ре-

спондентов предпочитают майнинг; 22,3% участников опроса не используют в своей деятель-

ности криптовалютные механизмы.  

Анализ динамических показаний процессов, связанных с активным использованием 

криптовалютных инструментов, показал, что функционал майнеров снижается с каждым годом 

вследствие невыгодных условий по сравнению с криптотрейдингом, а также рисков, связанных 

с волатильностью курса цифровых валют и инвестиционных вложений. Криптотрейдинг предо-

ставляет огромные возможности для получения высокой прибыли при минимальных вложени-

ях, но для рентабельного процесса необходим навык работы и аналитический подход к крипто-

валютному рынку.  

Трейдеры проводят сделки на криптобирже и получают доход за счет разницы курсов 

криптовалют.  Преимущество трейдинга заключается в том, что он имеет возможность исполь-

зовать несколько цифровых валют, однако, присутствуют риски, связанные с падением курса 

приобретенных виртуальных монет. 

Таким образом, с каждым годом растет интерес у респондентов к криптотрейдингу, что 

подтверждается проведенным опросом. Организация майнинга требует высоких инвестицион-

ных вложений  в дорогостоящее оборудование, а также опыт работы в сфере информационных 

технологий.  

В результате нестабильного курса криптовалют и высокой конкуренции при добыче 

цифровых валют окупаемость оборудования может быть долгой и невыгодной. Так, использо-

вание майнинга становится нерентабельным из-за снижения доходности. Вследствие опреде-

ленных трудностей в развитии процесса майнинга  многие из числа опрошенных отвергли воз-

можность применять его в своих интересах. Структура расходных операций с использованием 

криптовалют показана на рис. 14.   

  
Рис. 13. Цифровая деятельность 

Fig. 13. Digital activity 

Рис. 14. Ежемесячный расход участников  

Fig.  14. Monthly expenses of members 

 

77,8% респондентов совершают расходные операции с использованием криптовалютных 

инструментов на определенные ежемесячные суммы, что подтверждает высокую заинтересо-

ванность к цифровым активам среди опрашиваемой аудитории. Однако 22,2% участников 

опроса не проводят операции с криптовалютой. Распределение объема расходных транзакций с 
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применением цифровых активов зависит от динамики использования и востребованности крип-

товалютных инструментов в мировом пространстве. 

Предпочтение к цифровым кошелькам среди аудитории опроса представлено на рис. 15. 

Выбор криптовалютных кошельков зависит от предъявляемых требований со стороны будущих 

владельцев. Предпочтение участников опроса отдают криптокошельку Blockchain.info (54,5%).  

Соответствующий кошелек является одним из самых популярных и безопасных криптокошель-

ков, необходимых для хранения криптовалют [5].  

Второе место по популярности криптокошельков среди опрошенных респондентов за-

нимает Bitcoin Core (37,4%). Данный криптокошелек имеет ряд преимуществ. В частности, это 

повышенная конфиденциальность, открытый исходный код, обеспечение контроля за цифро-

выми активами.  

На третьем месте криптокошелек Exodus (33,8%), который был разработан в 2016 году и 

предназначен для хранения и обмена многих виртуальных валют. Четвертое место по предпо-

чтению аудитории опроса отведено криптокошельку Jaxx (30,3%), представляющего собой 

мультивалютное хранилище и обменник криптовалют. Далее расположился криптокошелек 

Electrum (24.8%). Данный кошелек обладает надежным и безопасным приложением для малого 

числа популярных криптовалют, что является одним из основных недостатков соответствую-

щего программного продукта. Также, менее половины опрошенных (47,6%) используют другие 

криптокошельки в своей хозяйственной деятельности. 

  

Рис. 15. Выбор криптокошельков   

Fig.  15. Choice of crypto wallets 
Рис. 16. Проводимые криптооперации  

Fig. 16. Conducted crypto operations 
Производимые операции с криптовалютами среди опрошенных, показаны на рис. 16. К 

первой группе аудитории опроса относятся участники, совершающие криптооперации за това-

ры и услуги: 73,4% респондентов, осуществлют расчеты за товары, приобретаемые через ин-

тернет; 36,7% участников опроса совершают оплату за услуги мобильной связи; 23,3% респон-

дентов проводят оплату за услуги интернет. 

Ко второй группе аудитории относятся участники, совершающие криптооперации с 

применением электронных кошельков: 42,5% аудитории проводят переводы на электронный 

кошелек «Яндекс Деньги» с применением цифровых финансовых активов; 31,8% респондентов 

производят перевод на электронный кошелек Qiwi; 23,4% – осуществляют перевод на элек-

тронный кошелек Webmoney Transfer; 18,1% – производят перевод на электронный кошелек 

Pay Pal; 34,9% – совершают переводы на другие электронные кошельки; 22,3% – не осуществ-

ляют операции с криптовалютой.  

В соответствии с полученными данными исследования можно утверждать, что боль-

шинство опрошенных используют криптовалюту для оплаты различных товаров (73,4%) и 

услуг (30%), а также для осуществления переводов на электронные кошельки (30,1%). Таким 

образом, криптовалюты набирают обороты в качестве платежного инструмента и продолжают 

активно развиваться в социально-экономических сообществах. Приобретая навыки работы с 

виртуальными валютами, мы получаем большие преимущества в цифровой финансовой сфере. 
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В обозримом будущем цифровые деньги должны стать одним из главных финансовых меха-

низмов. 
Дополнительные вопросы охватывали доверие к криптовалютам, которые представлены 

на рис. 17. На основании проведенных исследований на предмет доверия социально-

экономических сообществ к криптовалютам, выявлено, что около 60% респондентов  относятся 

к криптоденьгам с доверием, ранжирующимся  в диапазоне от 50% до 100%.  Таким образом, 

можно предположить, что владельцы криптоактивов уверены в свободном обращении цифро-

вых активов. Однако существующее функционирование виртуальной валюты в качестве сред-

ства платежа не слишком приветствуется властями РФ. Легитимизация криптовалютных ин-

струментов приведет к высокому спросу цифровых финансовых активов среди пользователей 

и, соответственно, повысит доверие к ним.  

  
Рис. 17. Доверие к криптовалюте  

Fig.  17.  Trust in cryptocurrency 
Рис. 18. Перспектива развития криптовалют 

Fig. 18. Cryptocurrency Development Perspective 
Перспектива развития криптовалютных операций представлена на рис. 18.  

В соответствии с данными опроса, определено, что 59,8% респондентов считают, что 

будущее развитие цифровых финансовых активов, включая международные цифровые тран-

закции, напрямую зависит от легитимации криптовалютных инструментов государством в рам-

ках национальной платёжной системы; 13% респондентов затруднились дать прогноз в отно-

шении перспектив развития криптовалютных операций.  

Обсуждение результатов. Развитие международной финансово-цифровой среды требу-

ет быстрой реакции в отношении трасформационных решений в нормативно-правовых обла-

стях, которые должны способствовать инновационному развитию социально-экономического 

сообщества и экономики страны в целом. 

Преимущества криптовалютных инструментов сгруппированы нами в табл. 1.  
 

Таблица 1. Преимущества криптовалютных инструментов 

Table 1. Benefits of cryptocurrency instruments 

Преимущества/Advantages Количество респондентов, чел. 

Number of respondents, pers. 

Доступность криптовалют в любое время/Availability of crypto-

currencies at any time 

738 (66%) 

Достоверность произведенных операций/Reliability of transac-

tions 

498 (44,5%) 

Анонимность проведения операции/Anonymity of the operation 660 (59%) 

Высокая скорость операций/High speed of operations 448 (40%) 

Надежность при проведении операций/Reliability during opera-

tions 

  455 (40,7%) 

Отсутствие контроля за проведением транзакций/Lack of con-

trol over transactions 

387 (34,6%) 

Отсутствие комиссий при проведении операций/No commis-

sions for transactions 

677 (60,5%) 

другие/other 84 (7,5%) 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

109 

 

 

Основная часть аудитории (≥60%) считает важными преимуществами криптовалютных 

инструментов их доступность в любое время, отсутствие комиссий при проведении транзакций 

и анонимность осуществления операций.  

Более 40% респондентов видят превосходство цифровых активов в достоверности и 

надежности произведенных транзакций и высокой скорости операций. Отсутствие контроля за 

проведением транзакций относят к достоинству криптовалют 34,6% опрошенных. И только 

7,5% участников опроса указали «иные» преимущества. Основываясь на исследовательских 

данных, установлено, что к приоритетным достоинствам криптоактивов относят анонимность, 

доступность и отсутствие комиссий при осуществлении криптовалютных операций.     

По данным опроса выявлены недостатки криптовалютных инструментов, представлен-

ные в табл. 2. 
Таблица 2. Недостатки криптовалютных инструментов  

Table 2.    Disadvantages of cryptocurrency instruments 

Недостатки/Flaws 

 

Количество респондентов, чел. 

Number of respondents, pers. 

Риск официального запрета криптовалют/The risk of an official 

ban on cryptocurrencies 

773 (69,1%) 

Неконтролируемость оборота виртуальной денежной массы/ 

Uncontrollability of the circulation of virtual money supply 

352 (31,5%) 

Риск потери криптовалютного кошелька/Risk of losing a crypto-

currency wallet 

600 (53,6%) 

Волатильность обменного курса криптовалют/Cryptocurrency 

exchange rate volatility 

767 (68,5%) 

отсутствие возможности отозвать операции/Inability to revoke 

transactions 

600 (53,6%) 

Отсутствие гарантий за сбережения криптовалют/No guarantees 

for cryptocurrency savings 

605 (54,1%) 

Отсутствие обеспеченности криптовалют/Lack of security of 

cryptocurrencies 

706 (63,1%) 

Высокие комиссии при использовании криптовалют/High fees 

when using cryptocurrencies 

76 (6,8%) 

Перебои в работе технического оборудования и сети интернет/ 

Interruptions in the operation of technical equipment and the Inter-

net 

254 (22,7%) 

Неудобный интерфейс и отсутствие дополнительных знаний/ 

Inconvenient interface and lack of additional knowledge 

474 (42,4%) 

Перспектива продвижения криптовалютных механизмов в управлении социальными и 

экономическими системами зависит от ряда препятствий, которые присутствуют в настоящий 

момент или ожидаются в будущем в рамках исследуемой среды. В соответствии с исследуемы-

ми данными, к основным ограничениям относятся риск официального запрета, волатильность 

обменного курса цифровых валют и отсутствие обеспеченности виртуальных валют. В связи с 

тем, что государственные органы и финансовые регуляторы целого ряда стран (Центральный 

банк России не исключение) выступают против применения на их территории цифровых опе-

раций, возникает риск официального запрета криптовалют.  Подобное развитие событий про-

гнозируют 69,1% участников опроса.  

Однако во многих государствах создается благоприятная атмосфера для развития циф-

ровой финансовой индустрии, что способствует интеграции виртуальных валют в платежные 

системы, а также консолидации цифровых активов в официальном обращении (Япония, ОАЭ, 

Канада). 68,5% респондентов определили «резкие колебаниях обменного курса «виртуальных» 

валют как ещё один их недостаток. Волатильность может иметь как негативный, так и положи-

тельный признак, зависящий от метода вложений в криптовалюту. При использовании кратко-

срочных капиталовложений в трейдинге, волатильность обеспечивает высокую выручку, при 
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условии, что торговля осуществляется тщательным и умелым способом. В случае применения 

долгосрочных инвестиций высокие колебания курса вызывают тревожность у трейдеров, что 

может отразиться на финансовых результатах работы инвестора.  

63,1% из числа опрошенных опасаются отсутствия обеспеченности криптовалют. Циф-

ровые активы не обеспечены материальными ценностями, но они наделены стоимостной со-

ставляющей, в результате чего, осуществляется покупка-продажа товаров и услуг с использо-

ванием криптовалют. Соответствующая ситуация не влияет на положение вещей, при которых 

количество пользователей, использующих в своей деятельности криптовалютные инструменты, 

с каждым годом растет, что доказывает высокую эффективность сделок. 

К незначительным недостаткам можно отнести отсутствие гарантий на сбережения 

криптовалют, риск потери криптовалютного кошелька и отсутствие возможности отозвать опе-

рации. Отсутствие гарантий на сбережения цифровых валют является преградой в развитии 

криптовалют в финансово-цифровой среде – так считают 54,1% респондента опроса, что озна-

чает отсутствие регулирующих органов, способствующих сохранности электронных крипто-

кошельков. Устранение соответствующего барьера, направлено на совершенствование техни-

ческой  надежности и защищенности цифровых активов на криптобиржах и криптокошельках.  

В настоящий момент криптографическая защита криптовалют достаточно защищает 

цифровые активы, которые невозможно взломать, подделать и незаконно присвоить. Процеду-

ра шифрования заключается в хешировании большого объема информации на различных ком-

пьютерах майнеров, при этом, данные обновляются одновременно у каждого пользователя со-

ответствующей сети. Доступом к сведениям обладают все участники данной сети.  

Следующее ограничение связанно с риском потери криптовалютного кошелька, которое 

заключается в потери пароля к цифровому кошельку. Соответствующий риск подтвердили в 

ходе проведенного опроса 53,6% аудитории.  

Для исключения указанной преграды, необходимо совершенствование технологии блок-

чейн. Важным принципом работоспособности блокчейна, является открытость совершаемых 

транзакций, при условии неизменности их со стороны пользователей, не имеющих доступ к 

данной сети.  Преимущество технологии блокчейн заключается в прозрачности проводимых 

операций и высокой скорости осуществления транзакций. Крупные компании России активно 

применяют данную технологию в своей хозяйственной деятельности. 53,6% участников опроса 

акцентировали свое внимание на отсутствие возможности отозвать операции. Ошибочно со-

вершенная участником сети транзакция (вследствие неверного ввода кода или отправки крип-

тоденег на некорректный адрес) приводит к потерям цифровых активов и, соответственно, ото-

звать неправильную операцию невозможно, как и возвратить отправленную виртуальную ва-

люту нельзя.   

Малозначительные преграды включают в себя неудобный интерфейс и отсутствие до-

полнительных знаний, неконтролируемость оборота виртуальной денежной массы, перебои в 

работе технического оборудования и сети интернет и высокие комиссии при использовании 

криптовалют. Организационный барьер с неудобным интерфейсом и отсутствием дополни-

тельных знаний у участников сети создает временный дискомфорт у пользователей, которые 

применяют криптовалютные механизмы – так считают 42,4% респондентов. Разработчик про-

граммных продуктов, связанный с применением цифровых активов, в рамках своей компетен-

ции и для создания необходимых комфортных условий клиентам, должен придерживаться мне-

ния пользователей, выбравших его программное обеспечение, включая авторов криптоплат-

форм. Для исключения указанных факторов (неудобный интерфейс и отсутствие дополнитель-

ных знаний) необходимо коммуникационное взаимодействие между программистами и потре-

бителями их услуг с целью изучения природной сферы криптовалютных инструментов.  В свя-

зи с этим возникает потребность в новых знаниях у пользователей. К тому же, сфера информа-

ционных технологий и цифровые активы непрерывно развиваются.  

31,5% респондентов отнесли неконтролируемость оборота виртуальной денежной массы 

к незначительной проблеме. Цифровые активы не получают широкую применяемость в связи с 
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наличием неконтролируемого оборота цифровых активов. Многие среди аналитиков видят в 

виртуальных валютах угрозу для действующих финансовых систем на национальном и между-

народном уровнях.  

В настоящее время, некоторые государственные правительства и ведущие финансовые 

институты остерегаются широкого использования цифровых активов, в результате которого, 

возможно состоится выход финансовых операций из-под контроля.  

На основании данного подхода произойдет ситуация, которая приведет к уходу от нало-

гообложения, присутствию анонимных транзакций, способствующих «теневому» прохождению 

финансовых операций, широкомасштабному использованию криптовалютных платежей для 

финансирования терроризма и прочих криминальных структур. В целях исключения подобных 

ситуаций, необходимо правовое оформление статуса криптовалют и обеспечение их регулиро-

вания в финансово-цифровой системе. 22,7% аудитории считают, что перебои в работе техни-

ческого оборудования и сети интернет являются ограничениями в развитии криптовалютных 

инструментов.  

Представленная проблема оказывает серьёзное влияние на работоспособность криптова-

лютных инструментов и, соответственно, на результативность операций. Для эффективного 

рассмотрения данного параметра,  целесообразно использовать метод, применяемый для изуче-

ния взаимосвязей между значениями переменных, с целью определения влияния факторов на 

величину исследуемого показателя. На указанный параметр влияют факторы внутреннего (ин-

вестиции в профессиональное оборудование, затраты на электроэнергию) и внешнего (про-

граммный продукт для работы с криптовалютой, провайдер сети интернет) происхождения.  

О высоких комиссиях при использовании криптовалют высказались 6,8% опрошенных. 

Каждая криптовалютная биржа формирует выручку за счет комиссионных сборов, ориентиро-

ванных на торговых комиссиях, на выдачу кредитного плеча, на сборы за вывод криптовалют и 

т.д. Комиссионные сборы при использовании цифровых активов взимаются как с продавца 

(мейкер), так и с покупателя (тейкер). Комиссионные сборы напрямую зависят от срочности 

проведения операций с криптовалютами. Таким образом, чем дороже комиссия, тем выше ско-

рость обработки транзакций цифровых активов. Криптобиржи самостоятельно устанавливают 

комиссионные сборы на определенные виды транзакций с криптовалютами для своих клиентов. 

На основании проведенных исследований установлено, что наибольший интерес к крип-

товалютным инструментам проявляет аудитория в возрасте 18-40 лет, что составляет 72,7% ре-

спондентов. В отношении гендерного статуса, то мужчины проявляют больший интерес к 

криптовалютам 63,5%. 33,3% респондентов являются  высококвалифицированными специали-

стами.  В ходе анализа определено, что имеют осведомление о виртуальных валютах и облада-

ют поверхностными знаниями 90,6% респондентов. Период узнаваемости цифровых активов 

приходится на 2016 – 2018 годы (более 50%). Часто применяемыми криптовалютами являются 

Bitcoin (53,8%) и Ethereum (55,7%). Среди популярных криптобирж – Bittrex (57.2%), Bitmex 

(51%) и Binance (48%). Исходя из исследовательских данных опрошенных, выявлено, что более 

64% аудитории осуществляют криптовалютные операции от 0 до 50 операций в месяц.  

77,1% респондентов владеют определенным доходом от использования цифровых валют 

и 58,1% участников проводят определенные налоговые отчисления от использования вирту-

альных валют. В соответствии с проведенным опросом 76,9% опрошенных предпочитают 

криптовалюты децентрализованных платформ из-за отсутствия внешнего регулирования. Так-

же, растет интерес к криптотрейдингу, что подтверждается проведенным анализом.  

31,3% участника предпочитают трейдинг и 0,5% аудитории склонны к использованию 

майнинга. На основании исследований, отмечено, что 73,4% опрошенных осуществляют расче-

ты за товары и услуги, приобретаемые через интернет, с использованием виртуальных валют, 

что составляет 77,8% респондентов, совершающих расходные операции. В ходе проведенного 

анализа установлено, что 60% респондентов относятся с доверием к криптовалютным инстру-

ментам (уровень доверия: от 50% до 100%). 59,8% респондентов считают, что будущее разви-
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тие цифровых финансовых активов, включая международные цифровые транзакции, напрямую 

зависит от легитимности криптовалютных инструментов со стороны государства.  

Вывод. На основании проведенного анализа можно утверждать, что цифровизация со-

циальных и экономических систем неизбежна, поскольку является перспективным направлени-

ем их развития, признаваемым многими государствами, инвесторами и предпринимателями.  

В ходе исследования выявлено, что развитие криптовалют несет с собой набор положи-

тельных и негативных признаков, требующих проведения определенных мероприятий для их 

реализации или преодоления преград. К основным проблемам относятся риск официального 

запрета, волатильность обменного курса цифровых валют, отсутствие обеспеченности вирту-

альных валют, отсутствие гарантий сбережения криптовалют, риск потери криптовалютного 

кошелька и отсутствие возможности отозвать операции. 

 Для обеспечения дальнейшего продвижения криптовалютных инструментов в  управле-

нии социальными и экономическими системами, по нашему мнению, необходимо следующее: 

 создание нормативно-правового регулирования и функционирования криптовалют, 

включая международное законодательство; 

 установление правового статуса виртуальных валют; 

 внедрение криптовалютного механизма в международные платежные системы; 

 формирование официального обращения криптовалютных инструментов, включая инве-

стирование через выпуск и продажу цифровых токенов (ICO). 

Для преодоления существующих барьеров на пути развития криптовалютных механиз-

мов, необходимо правовое оформление статуса криптовалют и интеграция в финансово-

цифровую платежную систему государства, обеспечение технической  надежности и защищен-

ности криптобирж и криптокошельков, включая системы международных расчетов. 
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Моделирование эрозионных процессов в открытых руслах 

М.Р. Магомедова 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, Россия
 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование эрозионных процессов в 

открытых руслах. Метод. Применен стохастический подход к расчету параметров и построе-

нию моделей отдельных этапов эрозионного процесса: срыва, взвешивания и транспорта тур-

булентным потоком частиц размываемого грунта. Результат. Разработана методика прогноза 

общего размыва русел рек и каналов, сложенных однородными и неоднородными по крупности 

несвязными грунтами. Апробация методики на материале лабораторных и натурных исследо-

ваний подтвердила ее удовлетворительную точность в широком диапазоне гидравлических 

условий и гранулометрических составов грунтов. Вывод. Принципы разработки модели эрози-

онных процессов в открытых руслах, модульная структура составленных на ее основе алгорит-

мов расчета и программ, позволяют совершенствовать методы расчета отдельных параметров 

эрозионного процесса и вносить коррективы в соответствующие модули алгоритмов и про-

грамм. 

Ключевые слова: водная эрозия, диаметр частиц, удельный расход воды, мутность по-

тока, моделирование, гранулометрический состав, скорость течения, расход наносов, турбу-

лентный поток 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to model erosion processes in open channels. 

Method. A stochastic approach is applied to the calculation of parameters and the construction of 

models of individual stages of the erosion process: disruption, weighing and transport of eroded soil 

particles by a turbulent flow. Result. A technique has been developed for predicting the general ero-

sion of riverbeds and canals, composed of homogeneous and heterogeneous non-cohesive soils. Ap-

probation of the developed technique on the material of laboratory and field studies confirmed its sat-

isfactory accuracy in a wide range of hydraulic conditions and soil granulometric compositions. Con-

clusion. The  principles of developing a model of erosion processes in open channels, the modular 

structure of the calculation algorithms and programs compiled on its basis, allow us to continuously 

improve the methods for calculating individual parameters of the erosion process and make adjust-

ments to the corresponding modules of algorithms.  
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Введение. В современных масштабах гидротехнического и гидромелиоративного строи-

тельства в нашей стране возрастает актуальность проблемы надежности прогнозов эрозионных 

процессов. Водная эрозия во всех ее проявлениях наносит значительный ущерб народному хо-

зяйству страны за счет уменьшения почвенных и водных ресурсов, снижения качества работы 

гидротехнических сооружений различного назначения. Эффективность и надежность гидроме-

лиоративных сооружений неразрывно связана с проблемой устойчивости деформируемости ру-

сел и проблемой борьбы с водной эрозией. 

Недостаточно обоснованный прогноз отдельных параметров и этапов водной эрозии – 

неразмывающих скоростей, транспортирующей способности потока, величины твердого стока, 

интенсивности и продолжительности процессов эрозии и аккумуляции при проектировании 

гидротехнических сооружений приводит к снижению надежности их работы, является одной из 

причин эксплуатационных неполадок, а иногда и аварий. Поэтому вопросы повышения надеж-

ности эрозионных расчетов приобретают актуальное значение как первый этап на пути реше-

ния комплекса задач по обоснованию надежности противоэрозионных мероприятий [1]. 

Несмотря на определенные успехи, достигнутые в последнее время в решении проблемы 

повышения надежности прогнозов эрозионных процессов, она далека еще от окончательного 

решения, отвечающего современному уровню развития науки и полностью удовлетворяющего 

требования практики. 

Многофакторность механизма водной эрозии, включающего в себя процессы срыва, 

взвешивания, транспорта и осаждения твердого материала в турбулентном потоке, обусловила 

преобладание в течение длительного времени эмпирического и полуэмпирического подхода к 

проблеме прогноза водной эрозии и транспорта наносов, базирующегося на упрощенных де-

терминистических моделях этих процессов. Полученные на этом пути решения сыграли боль-

шую роль в разработке ряда неотложных практических задач. Однако, будучи полученными, 

исходя из различных предпосылок и взглядов на механизм водной эрозии, на основе конкрет-

ного экспериментального материала, такие расчетные методы и формулы носят региональный 

характер и часто дают значительные расхождения между собой и с натурными данными, от-

личными от условий исходных экспериментов [1]. 

Постановка задачи. Совершенствование знаний о структуре водных потоков и характе-

ре русловых процессов привело к развитию взглядов на водную эрозию, как на стохастический 

процесс, обусловленный случайным характером вызывающих его факторов: природно-

климатическими и гидрологическими условиями, изменчивостью физико-механических 

свойств грунтов, турбулентностью водных потоков [2]. В связи с этим в нашей стране и за ру-

бежом появились стохастические модели и вероятностные методы расчета движения наносов, 

разработанные на основе использования методов теории вероятностей и теории случайных 

процессов [3, 4]. 

Недостаток ряда распространенных за рубежом чисто стохастических моделей срыва и 

транспорта наносов, ограничивающий возможности их практического использования, заключа-

ется в том, что они исключают из рассмотрения физическую сущность и причину эрозии и 

транспорта наносов – динамическое воздействие потока на частицы грунта, в связи с чем, оста-

ется необходимость введения эмпирических параметров. В последнее время в ряде исследова-

ний ученых намечается синтез детерминистического и вероятностного подхода к рассматрива-

емой проблеме, который представляется наиболее перспективным, так как при этом учитывает-

ся как стохастический характер взаимодействия потока и русла, так и физическая природа это-

го взаимодействия. Поэтому, дальнейшее совершенствование методов прогноза эрозионных 

процессов и транспорта наносов возможно на основе широкого привлечения к решению ука-

занных задач математических методов теории вероятностей и теории случайных процессов, 

при условии более полного учета факторов, обусловливающих водную эрозию, выявления вза-

имных связей между ними и параметрами эрозионных процессов, более глубокого раскрытия 

физической сущности механизма взаимодействия потока и русла [1]. 
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Благодаря современным достижениям в области гидромеханики, теории турбулентно-

сти, динамики русловых потоков, механики грунтов имеются необходимые предпосылки для 

разработки теоретических методов прогноза различных видов водной эрозии, основанных на 

достоверных математических моделях эрозионных процессов в широком диапазоне условий. 

Решение этой сложной задачи возможно при условии обеспечения достаточной степени надеж-

ности определения исходных данных и наличии достоверных математических моделей отдель-

ных этапов эрозионных процессов. 

Задача повышения надежности прогнозов эрозионных процессов требует создания таких 

методов, которые позволили бы производить расчет деформации русел и параметров эрозии с 

заданной надежностью, что возможно на основе использования математических методов тео-

рии надежности. Именно эти методы при наличии достоверных математических моделей эро-

зионных процессов позволят при проектировании гидромелиоративных сооружений гаранти-

ровать с заданной вероятностью отсутствие недопустимых для нормальной работы сооружения 

деформаций под воздействием водного потока в течение требуемого срока эксплуатации. 

Методы исследования. Механизм водной эрозии всецело определяется турбулентно-

стью русловых потоков. Согласно современным представлениям турбулентный русловой поток 

состоит из совокупности вихревых возмущений различных масштабов, изменяющихся от зна-

чений поперечных размеров потока до долей миллиметра.  

Крупномасштабные возмущения, возникающие по спектральной теории турбулентности 

А.Н. Колмогорова, вследствие неустойчивости основного движения, превращают энергию 

осредненного движения в энергию турбулентных пульсаций. Неустойчивость крупных вихрей 

приводит к образованию возмущений средних размеров, а затем более мелких. Энергия турбу-

лентных пульсаций передается по каскаду вихрей от крупных к мелким; механическая энергия 

мельчайших вихрей превращается в тепловую, благодаря силе внутреннего трения. Движения 

вихревых возмущений средних и мелких размеров в потоках с большими числами Рейнольдса 

не подвержено ориентирующему влиянию границ потока и подчиняется общим статистическим 

закономерностям.  

Сведения о структуре турбулентных потоков и параметрах вихревых образований мож-

но получить на основании исследовании эйлеровых и лагранжевых характеристик турбулент-

ности – законов и моментов распределения мгновенных скоростей течения, корреляционных и 

спектральных функций.  

Размеры и форма частиц обусловлены свойствами пород и условиями образования и су-

ществования частиц. Для характеристики морфологических особенностей частиц несвязных 

грунтов предложены различные размеры (линейные, поверхностные, объемные), а также част-

ные и обобщённые морфологические критерии (удлиненности, уплощенности, сферичности, 

окатанности и др.) [5 - 7]. 

Морфологические особенности зерен наносов оказывают влияние на устойчивость ча-

стиц на дне, ориентацию их при движении в потоке, коэффициент сопротивления и гидравли-

ческую крупность.  

Важным фактором, влияющим на процесс водной эрозии, является гранулометрический 

состав. Исследования процессов формирования гранулометрического состава показывают, что 

основные факторы – выветривание, перенос и отложение – вызывают изменение первоначаль-

ного гранулометрического состава. В одних случаях эти процессы приводят к смещению раз-

личных гранулометрических совокупностей и к образованию многовершинных распределений, 

а в других к дифференциации состава и упрощению распределений. Наиболее полной количе-

ственной характеристикой гранулометрического состава грунта является аналитическое выра-

жение закона распределения размеров частиц – плотность или функция распределения. Слу-

чайный процесс последовательного дробления частиц, показал, что закон счетного их распре-

деления по размерам асимптотически стремится к логарифмически-нормальному [8-10]: 
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dn   ,                                    (1) 

где σ
2
 – дисперсия логарифма диаметра частиц, dМ – медиана распределения.  

Вместе с тем в многочисленных работах содержатся указания на возможность описания 

гранулометрического состава наносов самыми разнообразными законами распределения, как 

известными в теории вероятности, так и чисто эмпирическими. 

Г.К. Синявский предлагает описывать состав русловых отложений гамма-

распределением: 
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dn ,                                                 (2) 

где d>-1, β>0, r(α) – гамма функция. 

Наличие большого количества зависимостей для описания гранулометрических составов 

русловых грунтов и наносов свидетельствует о чрезвычайном разнообразии этих составов и не-

возможности точного описания их зависимостью какого-либо одного вида. Вследствие этого, в 

большинстве случаев, в эрозионных расчетах для учета гранулометрического состава грунта 

пользуются не законами распределения, а их числовыми характеристиками.  

Форму кривой распределения достаточно полно характеризуют четыре числовые харак-

теристики: математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение, коэффициент асим-

метрии и эксцесс. Однако на практике, применительно к описанию гранулометрических соста-

вов грунтов, получила распределение только первая из них – средневзвещенный диаметр ча-

стиц: 





i

ii

ср
P

Pd
d ,                                                                        (3) 

где di – средний диаметр частиц i – ой фракции, равный полусумме крайних размеров ее 

частиц, Pi – относительное весовое содержание этой фракции в смеси. 

Согласно действующим нормативам в эрозионных расчетах однородными по крупности 

считаются несвязные грунты, характеризующие отношением: d95/d5<5, где d95 и d5 – диаметры 

частиц, меньше которых в данном грунте содержится соответственно 95% и 5 % по весу. В ре-

зультате статистической обработки данных гранулометрического анализа естественных и ис-

кусственных смесей несвязных грунтов установлена статистическая связь между параметрами 

гранулометрических кривых: 
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где Pdср – ордината интегральной гранулометрической кривой, соответствующая средне-

взвещенному диаметру частиц dcp; k0 – коэффициент однородности, 
95

0
d

d
k

ср  

Наряду с гранулометрическим составом в эрозионных расчетах учитывается плотность 

частиц грунта. Вследствие преобладания в составе русловых наносов некоторых пород, плот-

ность частиц грунта колеблется в небольших пределах – от 2,45 т/м
3
 до 2,76 т/м

3
, составляя в 

среднем ρг = 2,65 т/м
3
. Наибольшим удельным весом обладают илистые частицы, наименьшим 

– песчаные. 

В русловом потоке поверхностный слой частиц и придонная область потока представ-

ляют собой единую систему, в которой каждый из элементов в одно и тоже время зависит от 

другого и влияет на него. Поэтому определение ряда характеристик поверхностного слоя ча-
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стиц – средней высоты выступов шероховатости разнозернистого грунта, параметров ориенти-

ровки частиц на поверхности дна – невозможно без учета кинематической структуры потока.  

Однако некоторые из характеристик поверхностного слоя в первом приближении могут 

быть рассмотрены вне связи с кинематикой потока в придонном слое и, поэтому представляет-

ся возможным установить их теоретически.  

Рассмотрим однородные по крупности грунты – монодисперсную систему шаров диа-

метром d. В силу принятого определения поверхностного слоя, число частиц на единице пло-

щади дна ns должно быть равно среднему числу частиц, пересеченных единицей площади слу-

чайной плоскости сечения.  

Соотношение между средним числом частиц в шлифе ns и средним числом частиц в 

единице объема пространства, занятого шарами, nv: 

 dnn vs  ,                                                                     (5) 

Число частиц в единице объема грунта можно определить через коэффициент сплошно-

сти отложений β и объем одной частицы: 
3/6 dnv  ,                                                                 (6) 

С учетом (5), находим среднее число частиц на единице площади дна:  
2/6 dns                                                                   (7) 

В случае разнозернистого грунта (полидисперсная система) со статистически равномер-

ным распределением отдельных фракций в массиве грунта, формулы (6) и (7) применимы в от-

дельности для каждой фракции.  

Обозначая плотность объемного распределения размеров частиц в массиве грунта через 

φо(d), для числа частиц с размерами на единице площади дна в поверхностном слое на основе 

(7) получаем выражением:  
2

2

0 )(6

d

dd
n

sd









,                                                             (8) 

Среднее число частиц всех размеров на единице площади дна в поверхностном слое 

можно определить по формуле С.А. Салтыкова для числа сечений полидисперсной системы на 

единице площади секущей плоскости: 

срvs dnn 
,                                                                   (9) 

где dcp  – средний диаметр шаров полидисперсной системы, найденный, исходя из закона 

счетного распределения размеров частиц, nv – среднее число частиц всех размеров в единице 

объема массива грунта:  

3
/6 срv dn 

                                                                  
(10) 

Достаточно мощный поток приводит в движение наносы или сыпучую подстилку водо-

тока. Механизм воздействия водного потока на твердую частицу, расположенную на дне, по 

исследованиям В.Н. Гончарова, М.А. Дементьева, М.А. Великанова, И.И. Леви, В.С. Кнороза, 

Ц.Е. Мирцхулава и др. можно представить следующим образом (рис. 1). 

На переднюю грань частицы, расположенной на дне, поток оказывает положительное 

давление (лобовая сила), а на тыловой создается вакуум.  Между нижней гранью частицы и 

дном потока происходит движение жидкости за счет разности напоров между передней и тыло-

вой гранями. Так как абсолютное давление на переднюю грань больше, чем на тыловую, то 

среднее давление на нижнюю грань положительное. Вследствие искривления струи потока, об-

текающей частицу, на верхней ее грани образуется отжим потока с вихревой вакуумной обла-

стью и отрицательным гидродинамическим давлением. 
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Рис. 1. Поверхностный слой частиц несвязного грунта 

Fig. 1. Surface layer of non-cohesive soil particles 

Результирующее давление направлено вверх. Когда частица резко выделяется над 

остальными, на нее действует в основном лобовое усилие и в меньшей степени подъёмное дав-

ление. Сила, с которой водный поток воздействует на частицу на дне водотока, подвержена 

мгновенным изменениям из-за турбулентного характера движения. Трогание частиц  происхо-

дит при случайной совокупности различных факторов [3].  

Для оценки устойчивости размыву несвязного грунта необходимо знать площадь, по-

крываемую частицами поверхностного слоя на дне. Вследствие случайного характера располо-

жения частиц в поверхностном слое, часть проекций частиц на плоскость дна взаимно пере-

крываются, поэтому средняя площадь, покрываемая зерном на дне, оказывается меньше мак-

симальной площади его сечения и приблизительно равна математическому ожиданию площади 

сечения зерна случайной площадью.  

Вследствие предположения о статистически равномерном расположении частиц в про-

странстве можно полагать, что случайная величина подчиняется закону равномерной плотно-

сти. Математическое ожидание площади сечения частицы случайной плоскостью, эквивалент-

ное средней площади, покрываемой частицей грунта на дне потока, находим по формуле мате-

матического ожидания функции случайной величины [1]: 

6
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пllflSS

d d
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    ,                                     (11) 

Обозначив через φos(d) плотность плоскостного распределения размеров частиц поверх-

ностного слоя; при этом βsφos(d)∆d будет представлять собой долю площади, занимаемой ча-

стицами поверхностного слоя размером d на единице площади дна.  

В силу принятой аналогии между несвязным грунтом и системой шаров, статистически 

равномерно расположенных в пространстве, эта величина, согласно принципу Кавальери-

Анкера, будет равна объему частиц размера в единице объема пространства, занятого грунтом: 

βsφos(d)∆d = βφo(d)∆d,                                                         (12) 

Интегрируя равенство (12) по всем размерам частиц: 

dddd
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0  ,                                                 (13) 

с учетом известных в теории вероятностей соотношений: 
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d
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получаем: 

βs = β                                                                  (14) 

Следовательно, плоскостной коэффициент сплошности укладки частиц непереработан-

ного потоком поверхностного слоя грунта равен объемному коэффициенту сплошности несвяз-

ного грунта. По данным Калинске значение β составляет в среднем 0,35, по данным Пантело-
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пулоса для щебня – 0,55, что охватывает тот же диапазон значений, в пределах которого изме-

няется коэффициент β. 

Подстановка (12) в (14) приводит к равенству: 
)()( 0 ddos   ,                                                         (15) 

из которого следует, что закон плоскостного распределения размеров частиц непереработанно-

го потоком поверхностного слоя русла равен закону объемного распределения размеров частиц 

в массиве грунта.  

Выполняя интегрирование в пределах всего диапазона изменения размеров частиц, по-

лучаем:  
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d
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os dddddd                                              (16) 

То есть, средний диаметр частиц поверхностного слоя грунта, определяемый как сред-

невзвешенный по площади, занимаемой частицами в поверхностном слое, в случае неперерабо-

танного потоком разнозернистого грунта совпадает со средневзвешенным диаметром по объе-

му частиц в массиве грунта. 

 Необходимость определения среднего диаметра частиц поверхностного слоя, как сред-

невзвешенного по занимаемой частицами площади, вызвана тем, что принцип установления 

допускаемых неразмывающих скоростей для несвязных грунтов, основанный на равенстве 

напряжений срыва и сопротивляемости частиц при предельном их равновесии на дне потока, 

предполагает осреднение напряжений путем учета площади, занимаемой различными фракци-

ями частиц в поверхностном слое, а не их объема.  

Вследствие линейной зависимости между напряжением сопротивляемости отрыву и 

диаметром частиц, осреднение размеров частиц поверхностного слоя по площади дает репре-

зентативный диаметр смеси частиц в отношении сопротивляемости размыву поверхностного 

слоя грунта.  

Понятие средневзвешенного по площади частиц в поверхностном слое средневзвешен-

ного по объему в массиве грунта совпадают только в случае непереработанного потоком разно-

зернистого грунта (отсутствует естественная отмостка). При наличии на поверхности русла от-

мостки из крупных частиц их средневзвешенный размер по объему оказывается больше сред-

невзвешенного по занимаемой площади, что следует из математического анализа соответству-

ющих законов распределения [11-14]. 

Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, среди факторов, влияющих на па-

раметры транспорта потоком руслоформирующих наносов при водной эрозии, одним из основ-

ных является гранулометрический состав русловых отложений, который в комплексе со стати-

стическими характеристиками турбулентности потока определяет гранулометрический состав 

придонных и взвешенных наносов, а, следовательно, и твердый расход. При размыве русел на 

расход и гранулометрический состав транспортируемых наносов существенное влияние оказы-

вает естественная отмостка поверхности русла крупными фракциями [1].  

Разработанная методика расчета руслоформирующих наносов в турбулентном потоке 

апробирована на опубликованных материалах лабораторных и натурных исследований.  

На рис. 2 приведено сопоставление предложенных зависимостей с экспериментальными 

и натурными данными, полученными по формулам других исследователей. Сопоставление с 

экспериментальными данными расчетных значений расхода наносов в исследованном диапа-

зоне параметров потока и грунта дало удовлетворительные результаты. 
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Рис. 2. Сопоставление с экспериментальными данными расчетных значений расхода 

Fig. 2. Comparison with experimental data of calculated flow rates 
Вывод. Основными факторами, определяющими количественные и качественные зако-

номерности эрозионных процессов, являются: физико-механические свойства грунтов и турбу-

лентная структура водных потоков. Разработка достоверных методов прогноза процессов вод-

ной эрозии возможна только при условии полного учета указанных выше факторов.  

Среди показателей физико-механических свойств грунтов важную роль в эрозионных 

процессах играет гранулометрический состав поверхностного слоя грунта, непосредственно 

воспринимающего воздействие потока. Последний, характеризуется весовым законом распре-

деления размеров частиц или комплексом специальных статистических характеристик: средне-

взвешенным диаметром, коэффициентом однородности, позиционными диаметрами частиц и 

др. 

Процесс водной эрозии обусловлен турбулентностью водных потоков. В эрозионных 

расчетах среди характеристик турбулентности обычно используются только первые моменты 

распределения пульсаций скорости. Задача повышения надежности эрозионных расчетов тре-

бует учета таких характеристик крупномасштабной турбулентности, как средние квадратичные 

отклонения, корреляционные и спектральные функции, частоты пульсаций эйлеровой и ла-

гранжевой составляющих скорости потока, а также масштабы вихревых образований. 

На основе предложенного метода моделирования и прогноза эрозионных процессов 

разработана методика прогноза общего размыва русел рек и каналов, сложенных однородными 

и неоднородными по крупности несвязными грунтами. Апробация этой методики на материале 

лабораторных и натурных исследований подтвердила ее удовлетворительную для практики 

точность в широком диапазоне гидравлических условий и гранулометрических составов грун-

тов.  
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Моделирование процесса поиска оперативно значимой информации  

из открытых государственных информационных ресурсов 
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Воронежский институт МВД России, 

394065, г. Воронеж, пр. Патриотов, 53, Россия 

   

Резюме.  Цель. Целью исследования является повышение эффективности мероприятий 

по выявлению, расследованию и раскрытию правонарушений и преступлений на основе анали-

за ресурсов сети Интернет на предмет выявления и структуризации пригодной для интеллекту-

ального анализа информации; выявить взаимосвязи между категориями данных, разработать 

модель получения оперативно значимой информации из открытых государственных информа-

ционных ресурсов. Метод. Исследование основано на применении статистического анализа для 

описания общей структуры информации о физическом лице, размещенной в официальных гос-

ударственных информационных ресурсах. Категорированный список актуальных веб-ресурсов, 

содержащих оперативно значимую информацию о лице или предмете преступления, составлен 

на основании экспертных оценок сотрудников органов внутренних дел. Для определения взаи-

мосвязей между категориями данных использован графоаналитический метод исследования 

потоков информации, построена графовая модель получения оперативно значимой информа-

ции из открытых государственных информационных ресурсов. Результат. Представлены ре-

зультаты анализа ресурсов сети Интернет на предмет выявления пригодной для интеллектуаль-

ного анализа информации, проведена их структуризация, выявлены взаимосвязи между катего-

риями данных, разработана модель получения оперативно значимой информации из открытых 

государственных информационных ресурсов. Вывод. Проведенный системный анализ государ-

ственных информационных ресурсов сети Интернет позволил выявить взаимосвязи между ка-

тегориями данных и использовать их для получения оперативно значимой информации из от-

крытых государственных информационных ресурсов. На практике построенная модель может 

быть использована для оптимизации нечеткого поиска. Для решения поставленной задачи 

представляется возможным применение нейронных сетей Кохонена или алгоритмов Хемминга. 

Аппарат нейронных сетей позволит определить закономерностей и оптимизировать поиск опе-

ративно значимой информации. 

Ключевые слова: открытые государственные информационные ресурсы, взаимосвязи 

между категориями данных, оперативно значимая информация, графоаналитический метод 

Для цитирования: Е.Ю. Никулина, Л.А. Обухова, Е.А. Рогозин. Моделирование про-

цесса поиска оперативно значимой информации из открытых государственных информацион-

ных ресурсов. Вестник Дагестанского государственного технического университета. Техниче-

ские науки. 2021; 48 (4): 123-132.  DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-123-132 
 

Modeling the process of searching for operationally significant information  

from open state information resources 

E.Yu. Nikulina, L.A. Obukhova, E.A. Rogozin 

Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia, 

53 Patriotov Ave., Voronezh 394065, Russia 

Abstract. Objective. The purpose of the study is to increase the effectiveness of measures to 

identify, investigate and disclose offenses and crimes based on the analysis of Internet resources in 

order to identify and structure information suitable for intellectual analysis; identify relationships be-
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tween data categories, develop a model for obtaining operationally significant information from open 

government information resources. Method. The study is based on the use of statistical analysis to de-

scribe the general structure of information about an individual posted in official state information re-

sources. A categorized list of relevant web resources containing operationally significant information 

about a person or subject of a crime is compiled on the basis of expert assessments of law enforcement 

officers. To determine the relationships between data categories, a graphical-analytical method for 

studying information flows was used, and a graph model for obtaining operationally significant infor-

mation from open state information resources was built. Result. The results of the analysis of Internet 

resources in order to identify information suitable for intellectual analysis are presented, their structur-

ing is carried out, relationships between data categories are identified, and a model for obtaining oper-

ationally significant information from open state information resources is developed. Conclusion. The 

conducted system analysis of the state information resources of the Internet made it possible to identi-

fy the relationship between the categories of data and use them to obtain operationally significant in-

formation from open state information resources. In practice, the constructed model can be used to op-

timize fuzzy search. To solve this problem, it seems possible to use Kohonen neural networks or 

Hamming algorithms. The apparatus of neural networks will allow you to determine patterns and op-

timize the search for operationally significant information. 

Keywords: open government information resources, relationships between data categories, op-

erationally significant information, graphic-analytical method 

For citation: E.Yu. Nikulina, L.A. Obukhova, E.A. Rogozin. Modeling the process of search-
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Введение. В настоящее время объемы данных, представленных в государственных и не-

государственных информационных ресурсах сети Интернет, растут в геометрической прогрес-

сии. Для обработки стремительно растущих массивов различных по форме и представлению 

видов данных требуются большие объемы ресурсов и более сложные программные решения. 

Размещенная открытая информация касается разнообразных областей деятельности юридиче-

ских и физических лиц. Поэтому мониторинг государственных и негосударственных информа-

ционных ресурсов, размещающих открытую информацию, особенно важен при выявлении опе-

ративно значимой информации.  Однако в настоящее время перечень таких информационных 

ресурсов отсутствует. Поэтому проведение исследований в данной области приобретают осо-

бую актуальность. Как следствие, разработка и реализация алгоритмов обработки и анализ раз-

нообразных по форме представления больших объемов информации, позволит повысить эф-

фективность мероприятий по выявлению, расследованию и раскрытию правонарушений и пре-

ступлений. 

В статье представлены результаты анализа ресурсов сети Интернет на предмет выявле-

ния пригодной для интеллектуального анализа информации, проведена их структуризация, вы-

явлены взаимосвязи между категориями данных, разработана модель получения оперативно 

значимой информации из открытых государственных информационных ресурсов. 

Постановка задачи. На текущий момент сотрудниками правоохранительных органов 

для получения оперативно значимой информации все чаще используются различные информа-

ционные источники данных: средства массовой информации, автоматизированные информаци-

онные системы специального назначения, веб-ресурсы глобальной сети Интернет и др. В част-

ности, в сети Интернет размещены сведения, опираясь на которые сотрудники предварительно-

го следствия органов внутренних дел могут получить информацию о правонарушениях отдель-

ных лиц и организаций, а также о противозаконных действиях отдельных лиц. Поэтому интен-

сификация информационного потока на сегодняшний день позволяет воспринимать Интернет 

как особый инструмент поиска информации, а не только, как технологический инструмент ин-

формационной системы. 
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Однако существует ряд проблем, связанных с использованием информации, размещен-

ной на веб-ресурсах с открытым доступом. С одной стороны, не все открытые источники ин-

формации содержат актуальную и достоверную информацию, что не позволяет использовать ее 

в качестве доказательной базы при раскрытии и расследовании преступлений. Решением дан-

ной проблемы может стать использование информации, размещаемой на официальных веб-

ресурсах ведомственных служб и организаций, с помощью которых могут быть установлены 

неизвестные следствию факты и сведения.  

С другой стороны, проблема использования таких информационных источников заклю-

чается в значительном объеме разрозненных, логически не связанных между собой данных, что 

усложняет  процесс поиска той информации, которая может быть актуальна на момент рассле-

дования правонарушения или преступления.  

Сотрудники предварительного следствия органов внутренних дел, используя ресурсы 

сети Интернет, в ходе проведения поисково-разыскной работы выделяют исходную и разыск-

ную информацию [1]. Исходные данные включают в себя информацию, полученную следова-

телем письменно или устно: 

 в результате проведенного первоначального следственного осмотра или опроса;  

 в результате оформления предварительных показаний потерпевших и свидетелей;  

 в результате оперативно-разыскных мероприятий органов следствия и дознания; 

 в результате аналитической обработки информации, полученной из интернет-

ресурсов,  

 из медицинских учреждений и иных организаций, владеющих информацией о лицах и 

событиях в силу профессиональной деятельности. 

Исходные данные становятся базой для проведения поисково-разыскной работы сотруд-

никами предварительного следствия. Информацию, содержащуюся в исходных данных, можно 

характеризовать как доказательственную или ориентирующую. 

Разыскная информация содержит результаты, полученные органами расследования в хо-

де следствия. К такому виду информации относится и информация, полученная из Интернета, 

но в отличие от исходных сведений, розыскные должны быть правдоподобными и актуальны-

ми, что могут гарантировать лишь официальные государственные источники данных. Решени-

ем вопроса актуальности и достоверности информации является использование государствен-

ных информационных систем. 

Анализ существующих информационных веб-ресурсов показал, многие из них содержат 

информацию о физических лицах, которая может быть использована при раскрытии и рассле-

довании различных правонарушений и преступлений.  Однако в настоящее время отсутствует 

перечень таких информационных систем. 

Поэтому в ходе работы рассматривались только те системы, в которых содержится до-

стоверная информация, т.е. государственные информационные системы, содержащие офици-

альную информацию, размещаемую на официальных государственных информационных ре-

сурсах. 

Методы исследования. Согласно Федеральному закону от 27 июля 2006 г. № 149 «Об 

информации, информационных технологиях и о защите информации» под государственными 

информационными системами подразумеваются федеральные и региональные информацион-

ные системы, созданные на основании соответственно федеральных законов, законов субъектов 

РФ, правовых актов государственных органов [2, 3]. 

Выберем в качестве объекта исследования физическое лицо, а также предметы или про-

исшествия, связанные с ним. В ходе проведения структурного анализа открытой информации о 
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физическом лице определим общие сущности и атрибуты, характеризующие лицо по всем сфе-

рам жизнедеятельности [3-10]. 

В поисковых системах, связанных с индивидуальным налоговым номером физического 

лица, выделим сущность «Индивидуальный номер налогоплательщика», которая характеризу-

ется следующим набором атрибутов: «Серия ИНН», «Номер ИНН», «Фамилия», «Имя», «Отче-

ство», «Дата рождения», «Место рождения», «Вид документа, удостоверяющего личность», 

«Серия и номер документа», «Дата выдачи документа». 

В поисковой системе, связанной с вопросами миграции, выделим: 

– сущность «Запрет на въезд в Российскую Федерацию», которая характеризуется сле-

дующим набором атрибутов: «Фамилия», «Имя», «Отчество», «Пол», «Дата рождения», «Граж-

данство», «Тип документа», «Номер документа», «Дата действительности документа», «Вы-

давшая страна или организация»; 

– сущность «Разрешение на работу», которая характеризуется следующим набором ат-

рибутов: «Вид разрешения», «Серия», «Номер», «Серия бланка документа», «Вид деятельности 

лица», «Номер паспорта лица»; 

– сущность «Разрешение на въезд в РФ», которая характеризуется следующим набором 

атрибутов: «Номер приглашения», «Серия бланка», «Номер бланка». 

В поисковой системе, связанной с вопросами недвижимости, выделим: 

– сущность «Объект недвижимости», которая характеризуется следующим набором ат-

рибутов: «Субъект РФ», «Район», «Город», «Населённый пункт», «Элемент планировочной 

структуры», «Улица», «Номер здания», «Код ОКТМО», «Тип дома», «Способ управления», 

«Состояние», «Кадастровый номер»; 

– сущность «Объект ЕГРН», которая характеризуется следующим набором атрибутов: 

«Тип объекта», «Кадастровый номер», «Условный номер», «Регион», «Район», «Город», «Насе-

лённый пункт», «Улица», «Дом», «Строение», «Корпус», «Квартира». 

В поисковой системе, связанной с автотранспортными средствами, выделим: 

– сущность «Водитель», которая характеризуется следующим набором атрибутов: «Се-

рия», «Номер» и «Дата выдачи» свидетельства на транспортное средство; 

– сущность «Регистрация транспортного средства», которая характеризуется следующим 

набором атрибутов: «VIN», «Номер кузова» и «Номер шасси» транспортного средства; 

– сущность «Транспортное средство», которая характеризуется следующим набором ат-

рибутов: «Государственный знак» и «Свидетельство». 

В поисковой системе, позволяющей получить информацию о физических лицах, нахо-

дящихся в розыске, выделим: 

– сущность «Розыск МВД», которая характеризуется следующим набором атрибутов: 

«Фамилия», «Имя», «Отчество»; «Год», «Месяц», «День» рождения; 

– сущность «Розыск ФСИН», которая характеризуется следующим набором атрибутов: 

«Регион», «ФИО». 

Указанные взаимосвязи сущностей информационных объектов физических лиц выявле-

ны путем выделения идентичных параметров (атрибутов) различных сущностей. При этом ат-

рибуты сущностей определялись из веб-интерфейса соответствующего информационного ре-

сурса.   

На основании экспертных оценок составим следующий категорированный список акту-

альных на сегодняшний день информационных систем (веб-ресурсов), содержащих оперативно 

значимую информацию о лице или предмете правонарушения (преступления), сгруппирован-

ных по различным аспектам (категориям) жизнедеятельности физических лиц (табл.1). 
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Таблица 1. Перечень актуальных информационных систем (веб-ресурсов) 

Table 1. List of current information systems (web resources) 
№ 

п.п. 
Категория/Category  Веб-ресурс/ Web resource 

1 Социальные сети.  

Social networks. 

https://duckduckgo.com/ 

https://findclone.ru/ 

http://220vk.com 

2 Новостные источники, представленные в сети Ин-

тернет, архивные СМИ открытого доступа. 

 News sources presented on the Internet, archival open 

access media 

http://www.findsmi.ru/  

http://www.compromat.ru/  

http://rucompromat.com/ 

3 Поисковые системы, позволяющие получить ин-

формацию о юридических лицах, индивидуальных 

предпринимателях, физических лицах, налогах, бух-

галтерской отчетности, задолженности по налогам, 

лицензиях на виды деятельности.  

Search engines that allow you to get information about 

legal entities, individual entrepreneurs, individuals, tax-

es, financial statements, tax debts, licenses for activities. 

https://service.nalog.ru/   

https://www.rusprofile.ru/  

https://zachestnyibiznes.ru/    

https://fedresurs.ru/company/ 

https://znaemvseh.ru/ 

https://www.vestnik-gosreg.ru/publ/vgr/   

http://www.centerdolgov.ru/ 

https://www.gks.ru/accounting_report 

https://pb.nalog.ru/ 

https://egrul.nalog.ru/ 

https://www.rusprofile.ru 

4 Поисковые системы кадастровой регистрации объ-

ектов недвижимости.  

Search systems for cadastral registration of real estate 

objects. 

http://rosreestr.gov.ru      

https://dom.gosuslugi.ru/#!/houses/ 

https://egrn365.ru 

5 Поисковые системы индивидуального налогового 

номера физического или юридического лица.  

Search engines for the individual tax number of a natu-

ral or legal person. 

https://nalog-ru.com/inn 

https://www.nalog.ru/rn77/service/invalid_cert/ 

www.tinkoff.ru/inn 

 

6 Поисковые системы задолженностей физических и 

юридических лиц по ИНН. 

Search systems for debts of individuals and legal enti-

ties by TIN. 

https://npd.nalog.ru/check-status/ 

https://peney.net/ 

https://old.a-3.ru/pay_taxes 

https://money.yandex.ru/taxes/ 

7 Проверка действительности паспорта по паспорт-

ным данным на момент запроса. 

Checking the validity of the passport according to the 

passport data at the time of the request. 

 

http://services.fms.gov.ru/info-

service.htm?sid=2000 

https://proverk.ru/passport/ 

http://services.fms.gov.ru/info-

service.htm?sid=2000 

8 Поисковые системы, связанные с автотранспортны-

ми средствами.  

Search engines related to motor vehicles. 

 

https://xn--90adear.xn--p1ai/check/ 

https://гибдд.рф/check 

https://www.eaisto.info/ 

https://avinfotelegraph.com 

9 Телефонные справочники, объявления о прода-

же/утере номерных вещей.  

Telephone directories, advertisements for the sale/loss 

of licensed items. 

http://get-contact.ru/ 

https://www.imei.info/ 

https://numbuster.com/ru/ 

https://sndeep.info/lostolen 

https://www.oxygensoftware.ru 

долго, платный 

https://smspilot.ru/test.php?type=hlr 

https://smsc.ru/testhlr/?SE=c6a65a8a 

https://spravnik.com/ 

https://xinit.ru/bs/ 

https://www.kody.su/city/ 

https://www.spravportal.ru 

10 Поисковые системы, справочники абонентских но-

меров и прочая информация о пользователе сети 

Интернет (физический адрес устройства, IP-адрес, 

провайдер, домен и т.п.). 

Search engines, directories of subscriber numbers and 

www.2ip.ru/whois/  

https://www.wservice.info/  

ttp://whoishistory.ru/ 

http://whoishistory.ru/ 

https://mailtester.com/testmail.php 

http://vestnik.dgtu.ru/
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https://egrul.nalog.ru/
https://www.rusprofile.ru/
https://dom.gosuslugi.ru/#!/houses/
https://www.nalog.ru/rn77/service/invalid_cert/
http://www.tinkoff.ru/inn
https://npd.nalog.ru/check-status/
https://peney.net/
https://old.a-3.ru/pay_taxes
https://money.yandex.ru/taxes/
http://services.fms.gov.ru/info-service.htm?sid=2000
http://services.fms.gov.ru/info-service.htm?sid=2000
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№ 

п.п. 
Категория/Category  Веб-ресурс/ Web resource 

other information about the Internet user (physical ad-

dress of the device, IP address, provider, domain, etc.). 

https://xinit.ru 

https://www.shodan.io 

https://iplocation.com 

11 Справочные системы контролирующих государ-

ственных органов (Роснадзор и пр.). 

 Reference systems of controlling state bodies (Rosnad-

zor, etc.) 

 

http://roszdravnadzor.ru/services/licenses 

ttp://roszdravnadzor.ru/services/licenses 

https://www.russiatourism.ru/operators/  

https://fsa.gov.ru/use-of-technology/elektronnye-

reestry/  https://public.fsrar.ru/checkmark/ 

12 Информация об образовании и научной деятельно-

сти физического лица.  

Information about the education and scientific activity 

of an individual. 

 

https://elibrary.ru/  

http://obrnadzor.gov.ru/ru/ 

activity/main_directions/reestr_of_education/ 

https://scholar.google.ru 

https://www.mmnt.ru/ 

13 Поисковые системы, позволяющие получить ин-

формацию от правоохранительных и надзорных ор-

ганов в отношении юридических и физических лиц, 

находящихся в розыске.  

Search engines that allow you to obtain information 

from law enforcement and supervisory authorities re-

garding legal entities and individuals who are wanted. 

 

https://мвд.рф/wanted/    

http://fsin.su/criminal/ 

http://fssprus.ru/iss/suspect_info/    

http://eais.rkn.gov.ru/ 

https://www.interpol.int/How-we-

work/Notices/View-Red-Notices/  

http://www.fedsfm.ru/documents/terr-list/ 

https://genproc.gov.ru/anticor/register-of-illegal-

remuneration/ 

14 Справочные системы Федеральной таможенной 

службы. 

Reference systems of the Federal Customs Service. 

 

http://customs.ru/cars?vin=/ 

http://customs.ru/checkpoints/ 

http://customs.ru/servisy-i-reestry-bazy-dannyx/ 

http://www.tks.ru/db. 

15 Поисковые системы проверки сведений о физиче-

ском лице, связанных с вопросами миграции.  

Search engines verify information about an individual 

related to migration issues. 

https://мвд.рф/сервисы-гувм   

https://proverk.ru/passport/ 

http://services.fms.gov.ru/info-

service.htm?sid=2060 

16 Сведения о ведении судебного и исполнительного 

делопроизводства в отношении физического или 

юридического лица.  

Information on the conduct of judicial and executive 

proceedings in relation to an individual or legal entity. 

 

https://bsr.sudrf.ru/bigs/portal.html   

http://sudact.ru/ 

http://судебныерешения.рф/   

http://kad.arbitr.ru/ 

https://pristav-russia.ru/services/fssp-proverka-

zadolzhennosti.html 

http://fssprus.ru/iss/ip    

https://www.reestr-zalogov.ru/search/index  

http://bankrot.fedresurs.ru/    

https://zalog.lot-online.ru/  

http://lawyers.minjust.ru/ExcludeCertificates 

17 Открытые сведения, предоставляемые банками, кре-

дитными организациями и т.п. 

Public information provided by banks, credit institu-

tions, etc. 

www.fraudassets.com 

https://check-bin.com/ru/ 

https://psm7.com/bin-card/ 

https://karta-banka.ru/ 

https://finanso.com/ru/bin-search 

 

Как видно из приведенного выше перечня информационных систем, с помощью Интер-

нета можно получать необходимую оперативно значимую информацию в целях повышения 

эффективности мероприятий по выявлению, расследованию и раскрытию правонарушений и 

преступлений.   

Применим графоаналитический метод исследования потоков информации и представим 

взаимосвязи между категориями данных, содержащихся в различных государственных инфор-

мационных ресурсах, в виде взвешенного раскрашенного ациклического графа [11-22].   

Для построения графовой модели будем использовать G = (V, E, P, T), где V – множество 

категорий;  E V×V – отношение частичного порядка на множестве категорий;  P – вершины, 
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http://eais.rkn.gov.ru/
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различные по цветам и категориям;  T – веса вершин, определяемые ценностью полученной 

информации и затраченным на это временем. 

Для решения задачи поиска оперативно значимой информации в различных государ-

ственных информационных ресурсах опишем: множество категорий, содержание которых 

определено предметной областью; отношения частичного порядка на множестве категорий; 

цвета вершин, соответствующие функциональным возможностям узлов, и их названия, соот-

ветствующие определенным категориям графа; веса вершин. 

Цвет определяет порядок функционирования и назначение вершины.  

Определим информационные (нераскрашенные) и функциональные (раскрашенные) вер-

шины. 

Информационными вершинами графа (Zi) будем считать выделенные в ходе анализа кате-

гории различных информационных ресурсов, где i = 1, 17 – количество информационных вер-

шин графа.   

Вершина графа (Zi) включает в себя различные открытые информационные ресурсы (сай-

ты (Sj), где j – количество URL-адресов сайтов, составляющих вершину Zi). Поэтому определим 

структуру информационной вершины графа как Zi = {S1, S2, S3 ,… , Sj }. Для различных инфор-

мационных вершин количество URL – адресов может быть разным.  

Сайт Sj  в свою очередь может иметь одно/несколько вложений (направлений поиска) на 

которых расположены обязательные/не обязательные поля ввода информации для организации 

поискового запроса (входные атрибуты).  

Также сайты отличаются между собой и количеством выходных атрибутов. Обозначим n 

– количество вложений для каждого сайта, min – количество входных атрибутов сайта, mout – ко-

личество выходных атрибутов сайта. Каждый сайт опишем как 

Sj={α;τ},                                                                 (1) 

где α – ценность, полученной на сайте информации,  

       τ – время доступа к сайту. 

Для оценки ценности информации используем семантический показатель, основанный 

на оценке релевантности между всеми выданными поисковой системой документами и запро-

сом. Будем считать ценность информации величиной, соответствующей точности выдачи ин-

формации (TV), которая в свою очередь определяется [1] как: 

𝑇𝑉 =   
𝑞

𝑞+𝑏
∗ 100% ,                                                       (2) 

где  q – множество релевантных и выданных системой документов, 

       b – множество нерелевантных, но выданных системой документов. 

C учетом количества выходных атрибутов сайта будем считать   

𝛼 =  
𝑞

𝑞+𝑏
∗ 100% ∗ 𝑚𝑜𝑢𝑡 .                                                     (3) 

Время работы с сайтом прямо пропорционально количеству вложений (направлений по-

иска) сайта, а также количеству входных атрибутов сайта.  

Поэтому,  

τ = t *  n * min ,                                                             (4)      

где t – время, затрачиваемое на заполнение одного поля ввода (входного атрибута). 

Вес вершины Zi можно описать с помощью характеристик α и τ, таким образом получим  

Zi = [ ∑ 𝛼𝑖;   ∑ 𝜏𝑖]. При этом лучшей по качественным характеристикам для поиска оперативно 

значимой информации  будем считать вершину для которой Zi = {
∑𝛼𝑖 𝑚𝑎𝑥
∑𝜏𝑖 𝑚𝑖𝑛

. 

 Функциональными (раскрашенными) будем считать вершины a, b, c, d, на которых поль-

зователь принимает решение о переходе к следующему уровню поиска или возврату на – 

предыдущий.  Такое решение принимается исходя из оценки достаточности ценности получен-

ной на уровне информации.  
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Рис. 1. Графовая модель поиска оперативно значимой информации в различных государственных 

информационных ресурсах 

Fig. 1. Graph model of search for operationally significant information in various state  

information resources 

Обсуждение результатов. По нашему мнению, наибольший интерес для выявления, 

расследования и раскрытия правонарушений и преступлений может представлять информация 

из больших массивов данных государственных информационных систем, связанная с индиви-

дуальным налоговым номером, автотранспортом, паспортными данными, объектами недвижи-

мости физических лиц, их налогами и задолженностями, а также информация об иностранных 

гражданах и лицах без гражданства.  

В связи с этим, из предложенного категорированного списка информационных систем 

выберем только государственные, в которых содержится наиболее актуальная для правоохра-

нительных органов информация о физическом лице, с указанием принадлежности информаци-

онной системы государственной службе или организации:  

1) поисковые системы индивидуального налогового номера физического лица (основ-

ным источником данных является сервис Федеральной налоговой службы РФ);  

2) поисковые системы проверки сведений о физическом лице, связанных с вопросами 

миграции (основным источником данных являются сервисы Главного управления по вопросам 

миграции МВД России); 

3) поисковые системы кадастровой регистрации объектов недвижимости (основными 

источниками данных являются сервисы Росреестра и Единого портала государственных услуг 

РФ); 

4) поисковые системы, связанные с автотранспортными средствами физических лиц (ос-

новным источником данных являются поисковые сервисы Госавтоинспекции); 

5) поисковые системы, позволяющие получить информацию от правоохранительных и 

надзорных органов в отношении юридических и физических лиц, находящихся в розыске (ос-

новным источниками данных являются официальные сайты МВД России, Федеральной службы 

исполнения наказания и Федеральной службы судебных приставов). 

При использовании таких систем не возникает вопроса о достоверности информации, 

она представлена на официальных сайтах государственных служб и организаций, что гаранти-

рует ее актуальность и достоверность. Проблема заключается в том, что эти информационные 

системы не связаны между собой, следовательно, получить полную информацию о жизнедея-

тельности физического лица, используя только один информационный ресурс, не представля-

ется возможным.  

В связи с этим возникает необходимость детального исследования значительных масси-

вов данных, содержащихся в различных информационных системах, в целях получения всесто-

ронней оперативно значимой информации об объекте исследования. 

В дальнейшем физическое лицо как объект исследования в деятельности правоохрани-

тельных органов будем трактовать как информационный объект, а также определим множество 

физических лиц как предметную область, описанную в различных государственных информа-
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ционных системах. Массив информации, относящейся к отдельно взятой сфере жизнедеятель-

ности физического лица (информационного объекта), определим как его сущность.  

С другой стороны, каждый аспект (сферу) жизнедеятельности физического лица можно 

описать с помощью набора специфических параметров, которые в нашем случае будут высту-

пать атрибутами информационных объектов. Таким образом, конечный набор атрибутов каче-

ственно описывает сущность информационного объекта. 

Вывод. Системный анализ государственных информационных ресурсов сети Интернет 

позволил выявить взаимосвязи между категориями данных и использовать их для получения 

оперативно значимой информации из открытых государственных информационных ресурсов. 

На практике построенная модель может быть использована для оптимизации нечеткого поиска. 

Для решения поставленной задачи представляется возможным применение нейронных сетей 

Кохонена или алгоритмов Хемминга. Аппарат нейронных сетей позволит определить законо-

мерностей и оптимизировать поиск оперативно значимой информации.  
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Резюме. Цель. В статье рассматривается вопрос верификации вычислительного процесса 

корпоративной информационной системы. Целью исследования является верификация вычис-

лительного процесса корпоративной информационной системы. Метод. Методом верификации 

вычислительного процесса корпоративной информационной системы является графоаналити-

ческая модель и программная модель вычислительного процесса. Реззультат. Результатом яв-

ляется успешная верификация вычислительного процесса корпоративной информационной си-

стемы. Вывод. Вычислительный процесс корпоративной информационной системы может 

быть верифицирован с помощью графоаналитической и программной моделей. Представлен 

процесс верификации вычислительного процесса корпоративной информационной системы на 

примере корпоративной информационной системы 1С: Предприятие. Вычислительный процесс 

проходит через архитектуру корпоративной информационной системы и выполняет поставлен-

ные задачи. 
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Abstract. Objective. The article discusses the issue of verifying the computing process of a 

corporate information system. The purpose of the article is to verify the computing process of a corpo-

rate information system. Method. The method of verifying the computational process of a corporate 

information system is a graphic-analytical model and a software model of the computational process. 

Result. The result is a successful verification of the computing process of the corporate information 

system. Conclusion. The conclusion of the article is that the computational process of a corporate in-

formation system can be verified using graphic-analytical and software models. The process of verifi-

cation of the computing process of a corporate information system is presented on the example of a 

corporate information system 1C: Enterprise. The computational process goes through the architecture 

of the corporate information system and performs its tasks. 
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Введение. В настоящее время растущее влияние информационных технологий в обще-

стве требует интеграции программных комплексов, их данных и метаданных, созданных на ос-

нове различных концепций, методологий, моделей и подходов, унификация которых не была 

получена ни ведущими компаниями-разработчиками ПО (Microsoft, IBM, Oracle, SAP, BEA и 

др.), ни крупными научными коллективами [1].   

Проблема анализа качества аппаратного и программного обеспечения становится сегодня 

все более острой, особенно по мере расширения использования информационных технологий и 

нанотехнологий в приборостроении [2, 3].  

Как известно, информационные системы  - это и программное обеспечение, которое вы-

полняет задачи компании, и среда реализации бизнес-функций, и инструмент обеспечения вза-

имодействия с хранимым объемом данных в компании. Корпоративные информационные си-

стемы (КИС) составляют важную часть программного обеспечения, интегрированы в контур 

программной инфраструктуры, реализованной в компании.  

Постановка задачи. Структура Корпоративных информационных систем (КИС) пред-

ставляет собой главные функциональные элементы, которые решают задачи КИС для обеспе-

чения выполнения требований к самой КИС.  Функциональные элементы КИС состоят из:   

1. Блока обеспечения обработки входных данных пользователя. 

2. Блока обеспечения вывода информации пользователю. 

3. Блока получения входных данных от пользователя. 

4. Блока предобработки данных для хранения в базе данных. 

5. Блока хранения данных в базе данных. 

6. Блока получения и сохранения пользовательских данных в базе данных.  

7. Блока резервного копирования данных. 

Графическая схема блоков представлена на рис. 1 и рис. 2.  

 
Рис. 1. Схема блоков корпоративной информационной системы с использованием  

пользовательских параметров 

Fig. 1. Block diagram of a corporate information system using user parameters 

При перемещении корпоративных данных в вычислительном процессе КИС отправка 

данных начинается от блока получения входных данных, далее в блок обработки входных дан-

ных, далее в блок взаимодействия с базой данных, далее в блок получения настроек пользова-

теля, далее в блок вывода данных (рис. 3).  

Данные, полученные пользователем на предыдущем этапе, обрабатываются получающим 

блоком и выводятся к следующему блоку. Каждый блок имеет не только схожую архитектуру, 

но и индивидуальные свойства, и методы обработки данных. Так, блок получения данных об-

ладает следующими свойствами: наименование данных; значение данных; идентификатор дан-

ных; номер данных;  дополнительное значение параметра или флага. 
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Рис. 2. Схема блоков корпоративной информационной системы без использования 

пользовательских параметров 

Fig.  2.  Block diagram of a corporate information system without using user parameters 

 
Рис. 3. Схема перемещения данных вычислительных процессов корпоративной информационной 

системы 

 Fig.  3. Scheme of moving data of computing processes of a corporate information system 

Методы исследования. Решение, принимаемое блоком на этапе обработки, зависит от 

реализации методов функционирования блока. Блок получения данных обеспечивается следу-

ющими методами: 

1. Проверка корректного наименования. 

2. Проверка значения по регулярному выражению. 

3. Проверка идентификатора по корректности значения. 

4. Проверка номера по диапазону. 

5. Проверка дополнительного значения по вычислению типа его значения. 

Например, вычислительный процесс получения данных складских запасов в КИС 1С: 

Предприятие выглядит следующим образом: 

1. Получение запроса на получение параметра склада. 

2. Обработка запроса на получение параметра склада. 

3. Проверка на корректность полученного запроса на синтаксическую и семантическую 

корректность. 

4. Выполнение запроса. 

Этап выполнения запроса на получение параметра склада состоит из следующих пунктов: 

1. Попадание в блок хранения складских запасов. 
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2. Попадание в блок обработки данных, полученных из базы данных. 

3. Попадание в блок пользовательской среды. 

4. Попадание в блок отчета. 

Любой вычислительный процесс (ВП) должен быть верифицирован, независимо от ав-

торского стиля его проектирования и реализации [2]. В свою очередь, верификация обладает 

следующими обязательными пунктами: 

1. Имеется ли данное значение на складе? 

2. Является ли значение на складе больше 0? 

3. Возможно ли получить значение со склада? 

4. Возможно ли вывести значение на пользовательский вывод? 

Формальные методы все шире используются для обеспечения качества программного 

обеспечения [6-12]. Графоаналитическая модель вычислительного процесса изображена на рис. 

4. Графоаналитическая модель обладает блоком инициализации переменных, 4 блоками со зна-

чением переменных, подлежащих дальнейшему тестированию, а также блоком-условием с про-

веркой переменных. 

 
Рис.4. Графоаналитическая модель вычислительного процесса получения значения со склада 

Fig. 4. Graph-analytical model of the computational process of obtaining a value from a warehouse 

Далее находится блок  вывода протестированных переменных [13-14]. Программная мо-

дель избражена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Программная модель верификации вычислительного процесса обращения  

к складским значениям 

Fig.  5.  Software Model for Verification of the Computational Process of Accessing Storage Values 

В программной модели используются функции GetStorageVal(), IsStorageVal(), 

IsAboveNull(), PrintUserVal() для значений переменных, а также функциями initValues() и set-

Values() для инициализации и установки значений.  
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Обсуждение результатов. Результатом верификации с помощью графоаналитической 

модели и программной модели вычислительного процесса является набор успешно выполнен-

ных тестов на основе графоаналитической и программной модели. Набор тестов с помощью 

обеих моделей показал одинаковый истинный результат. Данные результаты логировались в 

отдельном текстовом файле. 

Вывод. В статье была исследована верификация вычислительного процесса КИС. В ка-

честве рассмотрения была взята КИС 1С:Предприятие. Вычислительный процесс содержал об-

ращение к складским запасам.  

Верификация была проведена с помощью графоаналитической модели и программной 

модели. Данные модели пригодны для верификации вычислительных процессов программных 

систем. Верификация вычислительного процесса КИС 1С:Предприятие показала, что все обяза-

тельные пункты были выполнены. 
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Оценка результативности использования интеллектуальной адаптивной  

системы обучения проектированию модулей на основе печатных плат 

К. К. Хоанг
 1
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1
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1
провинция Бинь Зыонг,  г. Зиан, ул. Кай Заце 15/2, Вьетнам, 
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Национальный исследовательский университет ИТМО, 

2
197101, Санкт-Петербург, пр. Кронверкский, 49, Россия 

  

Резюме. Цель. Целью исследования является обоснование алгоритма и математических 

моделей системы оценки результативности обучения в интеллектуальной адаптивной системе. 

Решается проблема выбора адекватной оценки уровня полученных знаний и навыков при про-

ектировании модулей на основе печатных плат (ПП) в САПР ПП. Рассматривается вопрос 

оценки результативности использования интеллектуальной адаптивной системы обучения, яв-

ляющейся основополагающим критерием эффективности процесса обучения проектированию 

ПП. Метод. Раскрыты параметры, алгоритм и закономерности построения интеллектуальных 

адаптивных систем обучения проектированию модулей на основе ПП судовых интегрирован-

ных систем управления. Результат. Приведен пример интеллектуальной адаптивной системы 

обучения проектированию модулей на основе ПП, позволяющей проводить оценку результа-

тивности. Выделены целевые показатели результативности обучения проектированию модулей 

на основе ПП. Полнофункциональный алгоритм оценки результативности обучения проектиро-

ванию модулей на основе ПП в интеллектуальных адаптивных систем определен по шагу тех-

нологических операций для обеспечения единства контроля качества обучения. Предложен 

подход к реализации оценки результативности использования интеллектуальной адаптивной 

системы обучения проектированию модулей на основе ПП. Вывод. Результаты исследования 

могут быть полезны для преподавателей и обучаемых-специалистов, а также применяться на 

этапе оценки достижимых характеристик, что может существенно ускорить процесс обучения. 

Рекомендуемая методика применялась в обучении проектированию ПП персонала верфи Х52 

Вьетнама. Методика применима не только для обучения персонала верфей, но и для разного 

уровня подготовки персонала промышленного предприятия, например в авиастроении, маши-

ностроении, приборостроении. 

Ключевые слова: интеллектуальная адаптивная система, система обучения, автомати-

зационное проектирование, печатная плата, проектирование модулей 

Для цитирования: К.К. Хоанг, Ю.В. Донецкая. Оценка результативности использования 

интеллектуальной адаптивной системы обучения  проектированию модулей на основе печат-

ных плат. Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические 

науки. 2021; 48 (4): 139-146. DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-139-146 
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Abstract. Objective. The article studies the problem of adequate assessment of the level of ac-

quired knowledge and skills with design of modules based on printed circuit boards (PCB) using CAD 

PCB. The article considers the issue of assessing the effectiveness of the use of an intelligent adaptive 

training system, which is the fundamental criterion for the effectiveness of the training process for de-

signing of modules based on PCB. This intelligent adaptive training system of design of modules 

based PCB enables learners to assess their own performances. The main purpose of the study is to sub-

stantiate the algorithm and mathematical models of the developed system for assessing the effective-

ness of training using an intelligent adaptive system. Method. The parameters, algorithm and patterns 

of building intelligent adaptive learning systems for designing modules based on PCB of ship integrat-

ed control systems for future specialists are disclosed. Result. The target indicators of the effective-

ness of training in the design modules based on PCB are highlighted. A fully functional algorithm for 

assessing the effectiveness of learning the design modules based on PCB in intelligent adaptive sys-

tems is determined by the step of technological operations to ensure the uniformity of the learning 

quality control. Conclusion. This system can be useful for teachers and specialists-studying the design 

modules based on PCB. This system can be used at the stage of assessing the achievable characteris-

tics which can significantly speed up the learning process. The research methods are applied in train-

ing the design modules based on PCB to the personnel of the shipyard X52 in Vietnam. It is suitable 

not only for training shipyard personnel to work, for teaching various levels of training of personnel of 

any industrial enterprise, for example, in aircraft engineering, mechanical engineering or instrument 

making, and for teaching any CAD system in general. 

Keywords: Intelligent adaptive system, training system, CAD, PCB, module design 

For citation: K.K. Hoang, Yu.V. Donetskaya. Evaluating the effectiveness of using the intelli-

gent adaptive training system for design modules based on printed circuit boards. Herald of the Da-

ghestan State Technical University. Technical Science. 2021; 48(4): 139-146. DOI:10.21822/2073-

6185-2021-48-4-139-146 

 

Введение. В данной работе будет проанализирована эффективность обучения по инди-

видуальным траекториям обучаемого, в которых результаты обучаемого зависят от уровня вла-

дения знаниями до обучения, охвата и длительности тестов, времени изучения материала и 

времени изучения дополнительных материалов, уровня владения знанием после обучения и 

уровня владения компетенциями для выполнения практического задания [1,4,11]. Сценарий 

обучения формируется из двух частей: изучение теоретических материалов и выполнение прак-

тического задания. 

Постановка задачи. Оценка эффективности х-го этапа индивидуальных сценариев обу-

чения автоматизированному проектированию печатных плат может осуществляться по алго-

ритму, представленному на рис. 1.  

Алгоритм оценки эффективности i-го этапа индивидуальных сценариев обучения осу-

ществляется пошагово. Предварительно до обучения проверим уровень знаний обучаемого [2, 

5,12]:  

 Первый шаг включает формирование учебного материала: обычного и адаптивного. 

Предоставляется учебный материал в зависимости от результатов обучения или случай-

но.  

 На втором шаге осуществляется процесс обучения по стационарному и адаптивному 

этапам сценария обучения. В каждых группах должно быть ровное количество обучае-

мых.  

 На третьем шаге проводится проверка знаний и умений по i-му этапу сценария обуче-

ния.  

 На 4-гом шаге осуществляется процесс изучения практической части по стационарному 

и адаптивному этапам сценария обучения.  

 На 5-ом шаге проводится проверка умений и навыков по i-му этапу сценария обучения.  
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 На 6-ом шаге автоматически сравниваются результаты обучаемого с нормативом моду-

ля системы обучения. Сравнение оценок обучаемого со стандартными значениями бал-

лов традиционного обучения осуществляется с целью определения альтернативных 

подходов к каждому обучаемому.  

Очевидно, что при величине Их > 90 рассматриваемый сценарий обучения оценивается 

как «отлично»,  продолжается изучение следующего этапа по сложному уровню учебных мате-

риалов.  

Если 90 ≥ Их ≥ 71 оценивается «хорошо», обучение продолжается по следующему этапу 

на среднем уровне учебных материалов.  

Если 71 ≥ Их ≥50 оценивается «удовлетворительно», обучение продолжается по следу-

ющему этапу на легком уровне.  

Если значение Их  < 50 необходимо изучить учебный материал, но на степень ниже те-

кущего уровня сложности. И отправить данные результаты к следующему шагу. 

 На 7-ом шаге определяется эффективность данного модуля курса, формируются реко-

мендации обучаемому для устранения ошибок и совершенствования своих компетен-

ций.  

 На 8-ом шаге обучаемый устраняет свои ошибки и совершенствует свои компетенции.  

Закончив этот модуль, обучаемый приступит к следующему модулю. Процесс обучения 

закончится, когда обучаемый достигнет все цели обучения.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм оценки эффективности i–го этапа индивидуальных сценариев обучения 

Fig. 1. Algorithm for evaluating the effectiveness of the i stage of individual learning scenarios 

 

Для анализа эффективности интеллектуального адаптивного сценария может использо-

ваться теория принятия решений, в которой проводится коллективная экспертиза с участием 

обучаемых в авторском и стационарном сценариях, что позволит получить реальную оценку 

сценария обучения [6,7].  

 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

142 

 

 

Методы исследования. В курсе «Проектирование модулей на основе ПП» сценарий 

обучения состоит из 8 модулей, каждый из которых включает в себя учебный материал и прак-

тические задания.  

При этом время, которое обучаемый тратит на каждом этапе обучения, рассчитывается 

по формуле: 

Тоб = ∑ Тизх
𝑚
𝑥=0 + ∑ Тпр𝑦

𝑛
𝑦=0 + ТПр                                            (1) 

где Тиз – время изучения х-го учебного материала, х = 1 ... m,  

Тиз = ∑ Пуу ∗ Tm,у ∗ Lm,у  
Рз
у=0 ,      (2) 

где Рз – множество тем, изучаемых в х-ом учебном материале; Пуу – содержание у-ой 

темы в х-ом учебном материале; 𝑇𝑚,у – необходимое время для полного изучения у-ой темы в   

x-ом учебном материале; 𝐿𝑚,у – коэффициент, отражающий изучил ли обучаемый m-ую тему в 

x-ом учебном материале; Тпр – время изучения z-го практического материала, z = 1... n, вычис-

ляемое по формуле:  

Тпр = ∑ Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦
Рп
у=0 ,    (3) 

где Рп – множество навыков изучаемых в ходе у-ой лабораторной работы, Ппу  – содер-

жание у-ого навыка в у-ой лабораторной работе, 𝐶𝑛,𝑦 – необходимое время для полного изуче-

ния у-го навыка в ходе у-ой лабораторной работы, 𝐷𝑛,у – коэффициент, отражающий факт изу-

чения обучаемым y-ый навыка в x–ой лабораторной работы; 

ТПр – время решения практического задания, вычисляемое по формуле:  

ТПр = ∑ 𝑇Пу ∗ 𝐾𝑎,𝑦 + 𝑇реш 
Ру
𝑦=0 ,     (4) 

где Ру – множество навыков, необходимых для решения практического задания; 𝐾𝑎,𝑦 – 

коэффициент, отражающий факт изучения обучаемым а-го навыка в х-ом учебном материале; 

𝑇Пу – время, затрачиваемое на изучение вспомогательных данных для выполнения практическо-

го задания,  

𝑇Пу = 𝑇Пв ∗ 𝑅𝑦,                                                            (5) 

где 𝑇Пв – необходимое время для собственно прочтения вспомогательных данных для 

выполнения практического задания; 𝑅𝑦 – необходимость наличия у-й компетенции для поиска 

практического решения; 𝑇реш – время выполнения практического задания при владении необ-

ходимыми знаниями. 

Предполагаем, что множество тем П задействуется между темами х-го учебного матери-

ала и практического задания на данном этапе обучения, то Р = Рх  Ру Pп.  

Время изучения будет рассчитываться по формуле: 

Тоб = ∑ ∑ [Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 + 𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦 + 𝑇реш] 
Р
у=0

𝑚
х=0       (6) 

Уровень владения компетенциями обучаемого будет рассчитываться по формуле: 

Оу = О0 + ∑ (1 − Оу−1)
Р
у=0 (1 − 𝐿𝑚,𝑦 ∗ Пуу) (1 − Ппу ∗ 𝐷𝑛,𝑦)    (7) 

Допустим, что обучаемый владеет темами до обучения О0, и в любом случае ему необ-

ходимо учить все учебные материалы.  

Рассмотрим механизм адаптации авторского сценария обучения. В авторской сценарии 

обучения входной тест позволяет определить уровень владения знаниями О0 обучаемого.  

После выполнения входного теста учебный  материал Ух в зависимости от результата те-

ста представляется как: 

Ух = ∑ [(1 − (1 − О0 + О0 ∗ Бх) ∗ Утест) (1 − Пуу) (1 − Ппу)]            
Р
х=0  (8) 

где Бх – соответствие результата x-го теста существующим знаниям обучаемого; 

Утест – условие тестирования х-ой темы; 
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Уровень владения компетенциями обучаемого после обучения будет рассчитываться по 

формуле: 

О𝑦 = О0 + ∑ Ух ∗ (1 − Оу−1)
Р
у=0 (1 − 𝐿𝑚,𝑦 ∗ Пуу) (1 − Ппу ∗ 𝐷𝑛,𝑦)               (9) 

 

Время прохождения этапа индивидуального сценария будет рассчитываться по формуле: 

Тоби = ∑ ∑ [Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у ∗ Ух ∗ (1 −
О0

О𝑦
) + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 ∗ Ух + Утест ∗ Ттестх +

𝑚
х=0

𝑃
у=0

𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦+𝑇реш]                                                                                         (10) 

 

В случае если обучаемый уже владеет некоторыми навыками К0 по решению практиче-

ского задания, то ему может не требоваться изучение практического материала.  

Время, затрачиваемое в процессе изучения при наличии существенного навыка К0 до обу-

чения, будет рассчитываться по формуле:   

 

ТМ = ∑ ∑ [(1 −
О0

О𝑦
) (Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у ∗ Ух + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 ∗ Ух) + Утест ∗ Ттестх +

𝑚
х=0

𝑃
у=0

(1 − 𝐾0)(𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦+𝑇реш)]                                                                         (11) 

 

Исследуем случай сценария, в котором обучаемый изучает необходимые элементы ком-

петенции в одном учебном модуле для выполнения одного практического задания. Сокращение 

времени обучения по авторским сценариям рассчитывается по формуле: 

 

Э = (1 −
∑ [(1−

О0
О𝑦
)(Пуу∗𝑇𝑚,у+Ппу∗𝐶𝑛,𝑦)+(1−𝐾0)∗𝑇Пв∗𝐾а,𝑦

Р
у=0

∑ [Пуу∗𝑇𝑚,у+Ппу∗𝐶𝑛,𝑦+𝑅𝑦∗𝑇Пв∗𝐾а,𝑦]
Р
у=0

) ∗ 100,%    (12) 

 

Для расчета времени сокращения обучения по авторскому сценарию, вводим следующие 

значения [13, 14]: уровень владения знаниями до обучения - О0 = 0,… ,0,5, уровень владения 

навыками для выполнения практического задания –  𝐾0 = 0, . . . ,0,2, вероятность прочтения до-

полнительной информации необходимой для решения практического задания – Пд = 0,… ,1, 

вероятность покрытия тестами элементов – ВП = 0,7, вероятность изучения обучаемым элемен-

тов знаний при первичном просмотре учебного материала – ПП = 0,6, . . . ,1, уровень владения 

знаниями после обучения Ау = 0,6, … ,1, относительная длительность авторского этапа сцена-

рия Да, относительная длительность стационарного этапа сценария До, относительная длитель-

ность тестирования Дт, относительная длительность выполнения практического задания Др.  

Расчет приведен в табл.1. В итоге среднее сокращение времени обучения по авторскому 

сценарию составляет 24,7%. 

Обсуждение результатов. Для оценки эффективности интеллектуального адаптивного 

сценария обучения были применены экспертизы на группах обучаемых – инженеров верфи.  

Основными параметрами данного исследования являются 2 группы обучаемых – инжене-

ров по 5 человек в каждой, длительность исследования составляет 2 месяца.  

Целью обучения является формирование у обучаемого – инженера компетенций по про-

ектированию печатных плат Altium Designer [8, 9]: способность работать с интерфейсом; при-

обретение навыков построения эскизов, компонентов, электрических принципиальных схем и 

печатных плат; владения умениями и навыками моделирования печатных плат. Данные полу-

ченных результатов приведены в табл. 2. 
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Таблица 1. Расчет сокращения времени обучения по авторскому сценарию 

Table 1. Calculation of the reduction in training time according to the author's scenario 

№ O0 𝐾0 Др ПП Пд ВП Ау Да Д𝑜 Дт Э (%) 

1 0,5 0,0 0,4 0,7 1,0 0,7 0,6 1,1 1,2 0,05 40,3 

2 0,0 0,0 0,3 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,05 -8,0 

3 0,3 0,0 0,3 0,9 0,7 0,7 0,9 0,6 0,6 0,05 26 

4 0,1 0,0 0,4 0,7 0,5 0,7 0,6 0,9 1,0 0,05 17,4 

5 0,0 0,0 0,4 0,6 0,9 0,7 0,6 1,5 1,3 0,05 -15,3 

6 0,2 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 1,0 0,6 0,7 0,05 30,3 

7 0,2 0,1 0,2 0,8 0,2 0,7 0,6 0,7 0,8 0,05 29,4 

8 0,4 0,1 0,2 0,7 0,8 0,7 0,8 1,0 1,1 0,05 39,9 

9 0,1 0,1 0,1 0,6 0,4 0,7 0,9 0,9 1,0 0,05 19,0 

10 0,2 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,6 0,05 32,2 

11 0,0 0,2 0,4 0,8 0,1 0,7 0,8 1,4 1,2 0,05 -6,1 

12 0,0 0,2 0,1 0,7 0,2 0,7 0,7 0,8 1,0 0,05 22,1 

13 0,3 0,2 0,0 0,8 0,1 0,7 0,9 0,9 1,1 0,05 42,5 

14 0,4 0,2 0,1 0,9 0,3 0,7 0,9 0,7 0,8 0,05 46,4 

15 0,4 0,2 0,0 1,0 0,1 0,7 1,0 0,6 0,8 0,05 54,7 

В одной группе проводилось обучение по интеллектуальной адаптивной системе, в дру-

гой группе – обучение по стационарному сценарию. 
Таблица 2. Экспериментальные результаты обучения по адаптивному и стационарному 

сценариям 

Table 2. Experimental learning outcomes for adaptive and stationary scenarios 

Обучаемый 

Teachable 
Адаптивный сценарий  

Adaptive Script 

Стационарный сценарий 

Stationary Scenario 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Результат входного те-

ста, % 

Result of the entrance test, 

% 

84 73 67 80 73 93 67 73 87 80 

Время обучения, мин 

Training time, min 
509,8 565,4 576,7 545,1 578,5 597,3 705,9 698,7 679,1 656,8 

Время тестирования, 

мин 

Testing time, min 

112,7 136,5 140,3 134,7 143,5 128,2 154,5 162,7 144,4 157,5 

Время выполнения про-

ектов, мин 

Project execution time, 

min 

295,2 307,1 369,7 315,8 302,6 374,5 573,6 591,4 477,9 557,8 

Итоги баллов 

Point totals 
94 88 69 89 86 91 68 67 81 75 
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Анализ этих данных показал, что выявлено сокращение времени при использовании ин-

теллектуального адаптивного обучения моделированию печатных плат по сравнению с тради-

ционным обучением на 17%, время тестирования меньше на 11%, чем при стационарном обу-

чении, а время выполнения проектов меньше на 38,2%, чем при стационарном обучении.  

По итогам обучения с помощью интеллектуального адаптивного обучения, 1 обучаемый – 

инженер достиг (20%) эвристического уровня компетентности в области проектирования пе-

чатных плат Altium Designer, 3 обучаемых – инженеров получили творческий уровень (60%) c 

средним баллом 86. По итогам обучения по стационарному обучению, 1 обучаемый–инженер 

достиг (20%) эвристического уровня компетентности, 2 обучаемых–инженеров (40%) получили 

творческий уровень cо средним баллом 77. 

Вывод. Достижение результативности обучения и оптимального расхода является важ-

нейшей задачей любого вуза. Одним из основных направлений является интеллектуальное 

адаптивное обучение, обеспечивающее индивидуальный характер и активную деятельность 

обучаемого в ходе обучения с использованием ЭВМ [15].  

В статье предложен подход к реализации оценки результативности использования интел-

лектуальной адаптивной системы обучения проектированию ПП. Интеграция индивидуальных 

характеристик обучаемого и нейронной сети [10] позволяет реализовать эффективное обучение 

и контроль его результатов.  

В ходе проведения педагогического эксперимента были использованы различные дидак-

тические приемы обучения: адаптивный и стационарный.  

Практика показывает, что возможно уменьшить время обучения, например, на верфи Х52 

Вьетнама в ходе обучения персонала работе в САПР ПП было показано, что эффективность ме-

тодики использования интеллектуальной адаптивной системы обучения, которая позволяет со-

кратить время обучения на 17%, время тестирования на 11%, время выполнения проектов на 

38,2%, количество обучаемых получивших оценку выше и удовлетворительно и больше 20% с 

высшим средним баллом и 9% больше, чем при стационарном обучении.  

Оптимально разработаная система обеспечивает эффективность повышения уровня ком-

петентности обучаемого инженера и способствует расширению доступа к росту конкуренто-

способности будущего проектировщика на рынке труда. 
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Резюме. Цель. Цель работы состоит в повышении точности определения ключевых теп-

лофизических характеристик строительных материалов и изделий при стационарном тепловом 

режиме, а также расширении возможностей применения комплексного тепловизионного мони-

торинга при оценке теплопроводных качеств неоднородных однослойных строительных кон-

струкций, находящихся, в том числе и в нестационарных температурных условиях. Метод. Ме-

тодологической основой служат положения теорий теплопередачи, теплового контроля и ин-

фракрасной диагностики, методы качественного и количественного анализа термограмм. Ре-

зультат. Предложена схема комплексной неразрушающей диагностики теплотехнического со-

стояния теплозащитных оболочек объектов капитального и завершенного строительства, инже-

нерно-технических систем и подсистем жизнеобеспечения различного назначения по результа-

там термографирования и качественно-количественной оценки тепловых изображений. Обоб-

щена практика применения тепловизионной техники и вспомогательного контрольно-

измерительного оборудования в натурном обследовании светопрозрачных конструкций и не-

светопрозрачных вентилируемых фасадных систем реального здания гражданского назначения. 

Представлены итоги тепловизионной идентификации основных теплофизических свойств 

фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде стенки из силикатного кирпича. 

Вывод. Представленный метод активного теплового неразрушающего определения основных 

теплофизических свойств конструкционных строительных материалов и изделий, также экспе-

риментальная установка для его реализации, позволяют в различных условиях и режимах ис-

следовать весь комплекс теплотехнических характеристик. 

Ключевые слова: тепловой контроль, тепловизионный мониторинг и диагностика, теп-

ловизионная съемка, термографирование, тепловизор, термограмма, тепловое изображение, 

объекты строительства, инженерная система, строительный материал и изделие, коэффициенты 

теплопроводности и теплопередачи, термическое сопротивление  

Для цитирования: Д.Ф. Карпов, М.В. Павлов, А.Г. Гудков. Специфика комплексного 

тепловизионного мониторинга современных гражданских зданий и теплофизических свойств 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to improve the technical procedure and in-

crease the accuracy of determining the key thermophysical characteristics of building materials and 

products in a stationary thermal regime, as well as expanding the possibilities of using integrated 

thermal imaging monitoring in assessing the heat-conducting qualities of heterogeneous single-layer 

building structures, which are, including in non-stationary temperature conditions. Method. The 

methodological basis of the study is the fundamental provisions of the theories of heat transfer, ther-

mal control and infrared diagnostics, methods of qualitative and quantitative analysis of thermograms. 

Result. The scheme of complex non-destructive diagnostics of the thermal and technical condition of 

heat-protective shells of capital and completed construction facilities, engineering and technical sys-

tems and subsystems of life support for various functional, technological, operational purposes based 

on the results of thermography and qualitative and quantitative assessment of thermal images is pre-

sented. Examples of the use of thermal imaging equipment and other auxiliary control and measuring 

equipment in the field examination of translucent structures and non-translucent ventilated facade sys-

tems of a real civil building are given, as well as the results of thermal imaging identification of the 

main thermal properties of a fragment of an enclosing building structure in the form of a wall of sili-

cate brick. Conclusion. The presented method of active thermal non-destructive determination of the 

main thermophysical properties of structural building materials and products, as well as an experi-

mental setup for its implementation, make it possible to study the entire range of thermal characteris-

tics under various conditions and modes using a thermal imager and related instrumentation. 

Keywords: thermal control, thermal imaging monitoring, thermal imaging diagnostics, thermal 

imaging, thermography, thermal imager, thermogram, thermal image, construction objects, engineer-

ing system, building material and product, thermal conductivity coefficient, thermal resistance, heat 

transfer coefficient 
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Введение. Стратегические вопросы энергоэффективности и энергоресурсосбережения в 

различных отраслях народного хозяйства (строительство, энергетика, машиностроение, транс-

порт и др.) входят в перечень приоритетных направлений развития науки, технологий и техни-

ки Российской Федерации (Указ Президента РФ от 7 июля 2011 г. № 899), а также в перечень 

критических технологий РФ. Жизненно важные задачи рационального использования энерго-

ресурсов различной природы происхождения заложены в парадигму энергетической стратегии 

Российской Федерации на период до 2030 года, в проект энергетической стратегии Российской 

Федерации на период до 2035 года; соответствуют Федеральному закону от 23 ноября 2009 го-

да № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности…», стра-

тегиям развития строительного и топливно-энергетического комплексов страны и отдельных 

субъектов РФ; отвечают целям национальных проектов «Экология» (2018-2024 гг.) и «Жилье и 

городская среда» (2018-2024 гг.), государственной программы РФ «Охрана окружающей сре-

ды»; составляют основу федеральной целевой программы обеспечения безопасности в России и 

полностью отвечают национальным интересам государства. 

Так, согласно Федеральному закону от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные за-

конодательные акты Российской Федерации», тепловизионная диагностика объектов капиталь-

ного и завершенного строительства является неотъемлемой частью энергетического обследова-

ния. Она позволяет оценивать качество тепловой защиты ограждающих конструкций зданий и 

сооружений, контролировать функциональное и эксплуатационное состояние инженерных си-

стем, идентифицировать скрытые и явные дефекты в них. Тепловизионная диагностика базиру-

ется на методах и средствах теплового контроля [1–20]. В свою очередь тепловой контроль ос-

нован на измерении, мониторинге и анализе температуры обследуемых объектов.  
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Главным условием применения теплового контроля является наличие в контролируемом 

объекте тепловых потоков. Процесс передачи тепловой энергии, выделение или поглощение 

теплоты в объекте контроля приводит к тому, что его температура изменяется относительно 

окружающей среды. Распределение температуры по поверхности объекта контроля является 

основным параметром в тепловом методе, так как несет информацию об особенностях процесса 

теплопередачи (теплообмена), о режиме работы объекта контроля, его внутренней структуре, 

наличии или отсутствии дефектов [3, 16, 21]. Тепловые потоки в контролируемом объекте мо-

гут возникать по различным причинам. 

Практически любой строительный объект (здание, сооружение, строение), при наличии 

инженерных систем кондиционирования микроклимата, является сложной структурой с точки 

зрения теплообмена. Воздушный и температурно-влажностный режим такого объекта форми-

руются под действием внешних метеорологических (климатических) воздействий, внутренних 

теплопоступлений от отопительных приборов, оборудования, присутствия людей (бытовые 

теплопоступления) и совместной работы ограждающих конструкций и инженерных систем (в 

первую очередь систем отопления и вентиляции) [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14]. 

Постановка задачи. В связи с этим продолжает оставаться актуальным и практически 

значимым текущий и оперативный контроль качества теплозащитных оболочек, как вводимых 

в эксплуатацию, так эксплуатируемых и прошедших капитальный ремонт, реконструкцию или 

модернизацию зданий. Такой тепловой контроль (тепловизионная инспекция) позволяет опре-

делить фактические теплопотери через ограждающие конструкции и сделать итоговое заклю-

чение о классе энергоэффективности контролируемых объектов (рис. 1).  

Термографирование объектов капитального и завершенного строительства, инженерно-

технических систем, отдельных установок и их элементов выполняют с помощью инфракрас-

ного прибора – тепловизора [22, 23]. 

 
 

Рис. 1. Тепловизионный мониторинг современных объектов строительства в решении вопросов 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

Fig.   1. Thermal imaging monitoring of modern construction projects in addressing energy saving and 

energy efficiency issues 

 

Особый интерес в настоящее время в проведении подобной тепловизионной (тепловой) 

диагностики наблюдается в отношении светопрозрачных фасадных систем зданий и сооруже-

ний, а также несветопрозрачных навесных вентилируемых фасадных систем объектов капи-

тального и завершенного строительства [12, 13, 24–26].  

В первом случае такой интерес обоснован высоким спросом на строительные объекты с 

большой площадью остекления для удовлетворения потребностей максимальной по времени 

естественной освещенности и инсоляции помещений.  

Во втором случае – связан с увеличением количества капитальных ремонтов, модерни-

заций, реконструкций, реноваций в отношении существующих эксплуатируемых гражданских 

зданий и промышленных сооружений, необходимых для выполнения ужесточающихся требо-

ваний к теплозащитным оболочкам различного назначения [1, 3, 5, 7, 9, 11]. Наряду с вышеиз-
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ложенным, тепловизионная техника и сопутствующее контрольно-измерительное оборудова-

ние могут применяться для определения целого комплекса основных теплофизических свойств 

конструкционных, тепло- и гидроизоляционных строительных материалов и изделий: тепло-

проводности, температуропроводности, термического сопротивления, теплоемкости, тепловой 

активности, термостойкости и других [11, 13, 15, 17, 22, 27, 28].  

Это обусловлено тем, что техническая сложность и большой объем экспериментальных 

исследований по определению качества, долговечности, надежности и безопасности традици-

онных и современных строительных материалов и изделий требуют разработки новых и усо-

вершенствования существующих методов и средств неразрушающего контроля и технической 

диагностики [29–32]. При помощи этих методов и средств можно идентифицировать указанные 

свойства исследуемых строительных материалов и готовых изделий по определяемым тепло-

физическим характеристикам [11, 13, 15, 17, 19, 22, 23, 27, 28, 30, 32]. 

Методы исследования. Методологической основой исследования служат фундамен-

тальные положения теорий теплопередачи, теплового контроля и инфракрасной диагностики, 

методы качественного и количественного анализа термограмм. Применяемые методы исследо-

вания и обработки полученных результатов базируются на действующих нормативных доку-

ментах РФ, федеральных законах, современных научных работах и объектах интеллектуальной 

собственности отечественных и зарубежных авторов, классических учебных и справочных ма-

териалах. 

Исследование можно условно разделить на две части. Первая часть посвящена представ-

лению многоуровневой схемы комплексной неразрушающей диагностики теплотехнического 

состояния ограждающих конструкций объектов строительства и инженерных систем различно-

го назначения по результатам термографирования и качественно-количественного анализа теп-

ловых изображений, а также представлению некоторых результатов натурного тепловизионно-

го обследования светопрозрачных ограждающих конструкций в виде оконных блоков и несве-

топрозрачных частей навесной вентилируемой фасадной системы объекта завершенного строи-

тельства на примере эксплуатируемого административно-производственного здания ЗАО «Во-

логодский Хлебокомбинат» (рис. 2). Тепловизионная диагностика данного объекта контроля и 

анализ ее результатов продиктованы необходимостью сокращения потребления энергетических 

ресурсов и экономией денежных средств ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат». 

Предложенная схема состоит из трех уровней. На каждом уровне есть пронумерованные 

последовательные (параллельные) этапы. Последовательная и (или) параллельная реализация 

предложенных этапов позволяет достичь поставленных целей. Так, на первом уровне представ-

лены примеры светопрозрачных ограждающих и несветопрозрачных навесных вентилируемых 

фасадных систем объектов капитального и завершенного строительства, результаты термогра-

фирования гражданского здания, а также этапы сбора, анализа и обработки информации по 

контролируемому объекту. Анализ полученных термограмм (на втором и третьем уровнях) 

позволяет констатировать отсутствие технических и тепловых дефектов в обследуемых строи-

тельных конструкциях. 

Тепловому контролю подвергались все наружные поверхности ограждающих конструк-

ций обследуемого объекта завершенного строительства. Тепловизионная диагностика выпол-

нялась в холодный период года (февраль 2021 года) тепловизором марки Testo 875-2 с соблю-

дением всех норм и требований, предъявляемым к подобного рода обследованиям [1 – 20, 22, 

27, 28, 30, 32]. 
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Рис.2.Многоуровневая графо-аналитическая схема, примеры и результаты тепловизионного 

мониторинга объектов строительства и их структурных элементов по анализу термограмм 

Fig. 2. Multi-level graphic-analytical scheme, examples and results of thermal imaging monitoring of 

construction objects and their structural elements for the analysis of thermograms 

Основные технические характеристики используемого тепловизионного контрольно-

измерительного оборудования:  

1) тип детектора – FPA 160×120, a.Si;  

2) температурная чувствительность NETD – < 80 мК при 30 °C;  

3) оптическое поле зрения / мин. фокусное расстояние – 32°×23° / 0,1 м (стандартный 

объектив);  

4) частота обновления кадра – 9 Гц;  

5) спектральный диапазон – 8…14 μm; 

6) размер изображения – 640×480 / 0,4 м;  

7) дисплей – ЖК, 3,5”, 320×240;  

8) точность измерений – ±2 °C или ±2 % от измер. знач.; 

9) диапазон измерений: от –20 °C до 100 °С / от 0 °С до 280 °C (переключаемый);  

10) вес / габариты – 900 г / 152×108×262 мм. 

Качественный анализ термограмм по результатам тепловизионного мониторинга навес-

ных вентилируемых фасадов ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат» не выявил избыточных теп-

ловых потерь в строительной оболочке контролируемого объекта (рис. 2).  

Данный факт свидетельствует о высоком качестве монтажных работ по устройству не-

светопрозрачной навесной вентилируемой фасадной системы и светопрозрачных ограждающих 
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конструкций в виде оконных блоков, а также других строительных конструкций, элементов, 

инженерных систем и установок. Идентифицированные в процессе теплового контроля и каче-

ственного анализа тепловых изображений незначительные тепловые аномалии рекомендовано 

устранить (ликвидировать) с помощью утепления (герметизации) современными теплоизоля-

ционными материалами [3, 15]. 

Методология тепловизионного мониторинга объектов строительства, инженерных си-

стем, строительных материалов, изделий максимально подробно изложена в [2, 11, 14, 19] и ре-

ализована в строгом соответствии с ГОСТ Р 8.619-2006 «Приборы тепловизионные измери-

тельные. Методика поверки», ПНСТ 57-2015 «Контроль неразрушающий. Инфракрасная тер-

мография. Система и оборудование. Часть 1. Описание характеристик», ГОСТ 34379-2018 

«Конструкции ограждающие светопрозрачные. Правила обследования технического состояния 

в натурных условиях». 

Во второй части работы представлена экспериментальная установка, схема, алгоритм 

реализации и результаты метода активного теплового неразрушающего контроля основных 

теплофизических свойств – коэффициентов теплопроводности, термического сопротивления и 

теплопередачи конструкционных строительных материалов и изделий с помощью тепловизора, 

термографирования и анализа тепловых изображений (рис. 3).  

Подобные исследования могут быть реализованы на втором уровне схемы (рис. 1). 

Основная идея метода заключается в упрощении технической процедуры и повышении 

точности определения ключевых теплофизических характеристик (коэффициентов теплопро-

водности, температуропроводности, термического сопротивления и теплопередачи и др.) стро-

ительных материалов и изделий при стационарном тепловом режиме, а также расширении воз-

можностей его применения на исследование теплопроводных качеств неоднородных однослой-

ных строительных конструкций, находящихся, в том числе и в нестационарных температурных 

условиях [23, 26]. 

 
Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки и схема реализации метода активного 

теплового неразрушающего контроля основных теплофизических свойств строительных 

материалов и изделий: 1 – источник термостимуляции; 2 – объект контроля;  

3 – преобразователь плотности теплового потока; 4 – зеркальный отражатель;  

5 – светопоглощающий экран; 6 – тепловизор; ПП и ЗП – передняя и задняя поверхности объекта 

контроля; ИПТП – измеритель плотности теплового потока 

Fig. 3. Appearance of the experimental setup and scheme for implementing the method of active thermal 

non-destructive testing of the main thermophysical properties of building materials and products: 1 – 

thermal stimulation source; 2 – object of control; 3 – heat flux density converter; 4 – mirror reflector; 5 – light-

absorbing screen; 6 – thermal imager; PP and ZP - front and rear surfaces of the test object; IPTP - heat flux 

density meter 

Обсуждение результатов. Рассмотрим краткий алгоритм и пример реализации предло-

женного метода на фрагменте ограждающей строительной конструкции в виде стенки из сили-
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катных кирпичей (кирпич строительный 3-х пустотный М150 по ГОСТ 379-2015 «Кирпич, кам-

ни, блоки и плиты перегородочные силикатные»): 

1. Тепловая стимуляция стенки источником инфракрасного излучения – электрическими 

инфракрасными излучателями марки Эколайн ЭЛК 10R суммарной мощностью N = 3 кВт. 

2. Определение времени начала выхода стенки на стационарный тепловой режим τ = 

27170 с (экспериментально τ' = 30000 с). 

3. Термографирование поверхностей стенки тепловизором Testo 875-2 три раза через 

равные промежутки времени (рис. 4). 

 
Рис. 4. Термограммы поверхностей ограждающей строительной конструкции в виде стенки из 

силикатных кирпичей  

Fig. 4. Thermograms of the surfaces of the enclosing building structure in the form of a wall of silicate 

bricks 

4. Определение среднеинтегральных значений температур отдельных участков t0 перед-

ней и tδ задней поверхностей стенки соответственно (табл.1) в координатах х = 0 и х = δ (рис. 4). 

5. Определение коэффициента теплопроводности, термического сопротивления и коэф-

фициента теплопередачи стенки (табл.1). 

Выбор термограмм поверхностей ограждающей строительной конструкции в виде стен-

ки из силикатных кирпичей (рис. 4) осуществлен с учетом качества тепловых изображений, 

дающих максимально полную и точную информацию о температурном поле поверхностей объ-

екта контроля. 
Таблица 1. Расчетные значения приведенных коэффициентов теплопроводности, термического 

сопротивления и теплопередачи фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде 

стенки из силикатных кирпичей 

Table 1. Calculated values of the reduced coefficients of thermal conductivity, thermal resistance and 

heat transfer of a fragment of the enclosing building structure in the form of a wall of silicate bricks 

№ п/п q, Вт/м
2
 δ, м t0, °С tδ, °С λt, Вт/(м·°С) R, (м

2
·°С)/Вт k, Вт/(м

2
·°С) 

1 

375 0,12 

94,4 39,5 0,82 0,146 6,849 

2 94,2 38,4 0,81 0,148 6,757 

3 94,0 37,2 0,79 0,152 6,579 

Средние значения/ Averages λt, av, Вт/(м·°С), 

Rav, (м
2
·°С)/Вт, kav, Вт/( м

2
·°С) 

0,81 0,148 6,757 

Для фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде стенки из силикатных 

кирпичей по результатам расчетов получили среднее значение коэффициента теплопроводно-

сти 0,81 Вт/(м·°С).  

Данное значение согласуется с нормативной величиной (СП 23-101-2004. Свод правил 

по проектированию и строительству: Проектирование тепловой защиты зданий), равной 0,82 

Вт/(м·°С). Средние значения коэффициентов термического сопротивления и теплопередачи со-

ставили соответственно 0,148 (м
2
·°С)/Вт и 6,757 Вт/(м

2
·°С). 

Метод определения основных теплофизических свойств конструкционных строительных 

материалов и изделий с помощью тепловизионной измерительной техники, позволяет в про-

цессе исследовательских, контрольных, определительных, лабораторных, стендовых, натурных 
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и эксплуатационных испытаний идентифицировать фактическое значение коэффициентов теп-

лопроводности, термического сопротивления (сопротивления теплопередачи), теплопередачи 

ограждающих конструкций зданий и сооружений. 

Знание указанных величин позволяет количественно оценить теплотехнические свойства 

ограждающих конструкций объектов капитального и завершенного строительства и их соответ-

ствие или несоответствие нормативным требованиям, установить реальные теплопотери через 

наружные ограждения, проверить расчетные и конструктивные решения [5, 12]. 

Предложенная экспериментальная установка (рис. 3) позволяет методом активного теп-

лового контроля исследовать и другие теплофизические свойства, как конструкционных, так и 

современных инновационных тепло- и гидроизоляционных строительных материалов и гото-

вых изделий. 

На основании проведенных научно-исследовательских изысканий авторы работы кон-

статируют следующие положения и факты: 

1. Тепловой неразрушающий контроль позволяет с высокой степенью технологичности 

и безопасности проводить оценку и диагностику текущего состояния и потенциала энергосбе-

режения различных объектов строительства и их структурных элементов. 

2. Тепловизионное обследование обеспечивает возможность безопасного и непрерывно-

го мониторинга теплового состояния объектов контроля без вывода их из эксплуатации, про-

гнозирования и выявления дефектов на ранней стадии их развития, сокращение затрат на тех-

ническое обследование и т. д. 

3. Практический опыт предыдущих аналогичных обследований объектов капитального и 

завершенного строительства, инженерных систем и подсистем жизнеобеспечения с применени-

ем законов и принципов теплового контроля подтвердил – тепловизионный мониторинг явля-

ется одним из наиболее прогрессивных и востребованных направлений качественной и количе-

ственной оценки функционирования различных объектов жилищно-коммунального и топлив-

но-энергетического секторов страны. 

4. Предложенная многоуровневая графо-аналитическая схема комплексной диагностики 

теплотехнического состояния ограждающих конструкций объектов строительства с помощью 

тепловизора и качественно-количественного анализа термограмм является максимально полной 

среди известных аналогов и прототипов. 

5. Представленный метод активного теплового неразрушающего определения основных 

теплофизических свойств конструкционных строительных материалов и изделий, также экспе-

риментальная установка для его реализации, позволяют в различных условиях и режимах ис-

следовать весь комплекс теплотехнических характеристик с помощью тепловизора и сопут-

ствующего контрольно-измерительного оборудования. 

6. Описанные в работе особенности теплового неразрушающего контроля объекта за-

вершенного строительства на примере административно-производственного гражданского зда-

ния и определения основных теплофизических свойств конструкционных материалов и гото-

вых изделий с помощью тепловизионной измерительной техники могут найти широкое практи-

ческое применение в решении стратегически важных внутри- и межнациональных вопросов 

сохранения и роста потенциала энерго- и ресурсосбережения, энергоэффективности, экологи-

ческой безопасности, охраны окружающей природной среды. 

Вывод. В связи с ростом популярности применения тепловизионной и другой измери-

тельной техники, основная идея исследования заключается в представлении некоторых особен-

ностей ее применения в: комплексном тепловом неразрушающем контроле объектов капиталь-

ного и завершенного строительства, инженерных систем, установок, оборудования различного 

функционально-технологического и эксплуатационного назначения; качественном анализе теп-

ловых изображений объектов тепловизионного мониторинга с возможностью визуальной иден-

тификации дефектов различной природы происхождения; комплексном определении ключевых 

теплофизических свойств строительных материалов и изделий, выполняющих конструкцион-

ные, несущие, тепло- и гидроизоляционные и другие функции. 
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Полученные результаты позволяют осуществлять локализацию и последующую количе-

ственную оценку теплозащитных оболочек различных эксплуатируемых строительных объек-

тов и их структурных элементов, а также термических характеристик отдельных фрагментов 

ограждающих конструкций, классических и инновационных теплоизоляционных материалов и 

изделий, применяемых в них. 
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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

BUILDING AND ARCHITECTURE 
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DOI: 10.21822/2073-6185-2021-48-4-159-170 
Оригинальная статья /Original Paper 

 

Cтатический расчет несущей способности двухпоясной мембранно-стержневой системы с учетом 

воздухоопорного эффекта с применением численной процедуры Эйлера-Коши 

А.Ю. Ким, М.Ф. Амоян, В.Е.Хапилин 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., 

410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью данного исследования является создание легкого, достаточно 

жесткого несущего покрытия, которое можно усиливать воздухоопорным эффектом при пере-

грузках во время форс-мажорных обстоятельств. Данные сооружения можно смонтировать в 

очень короткое время, как в условиях боевых действий, так и при стихийных бедствиях. Метод. 

Исследование выполнено в программном комплексе «Программа расчета мембранно-

пневматических сооружений шаговым методом с применением численной процедуры Эйлера – 

Коши» по  методике статического расчета мембранно-пневматических систем с учетом нели-

нейных факторов. Результат. Разработана методика расчета воздухоопорных двухпоясных 

мембранно-стержневых систем покрытий больших пролетов итерационным методом прираще-

ний параметров с применением на итерации МКЭ и численной процедуры Эйлера-Коши треть-

его порядка точности. Произведено технико-экономическое сравнение нелинейных линзооб-

разных мембранно-пневматических систем двух типов при действии расчетных снеговых 

нагрузок. Вывод. В практике проектирования эффект усиления покрытия за счет воздухоопор-

ного эффекта ориентировочно можно принимать равным трем.  Применение воздухоопорного 

эффекта позволяет сэкономить значительные средства, иногда достигающие до 25% процентов 

от сметной стоимости сооружения за счет применения элементов конструкций меньшего сече-

ния. 

Ключевые слова: двухпоясные мембранно-стержневые системы, воздухоопорный эф-

фект, численная процедура Эйлера – Коши, большепролетная мембранно-стержневая система, 

несущая способность 

Для цитирования: А.Ю. Ким, М.Ф. Амоян, В.Е.Хапилин. Cтатический расчет несущей 

способности двухпоясной мембранно-стержневой системы с учетом воздухоопорного эффекта 

с применением численной процедуры Эйлера-Коши. Вестник Дагестанского государственного 

технического университета. Технические науки. 2021;48(4):159-170.  DOI:10.21822/2073-6185-

2021-48-4-159-170 

 

Static calculation of the bearing capacity of a two-pole membrane-rod system taking into  

account the air-bearing effect using the numerical Euler-Cauchy procedure 

A.Yu. Kim, M.F. Amoyan, V.E. Khapilin 

Yu.A. Gagarin Saratov State Technical University, 

77 Politekhnicheskaya Str., Saratov 410054, Russia 

 

Abstract. Objective. The purpose of this study is to create a light, sufficiently rigid bearing 

coating, which can be strengthened by the air-supporting effect during overloads during force majeure. 

These structures can be erected in a very short time, both in combat conditions and during natural dis-

asters. Method. The study was carried out in the software package "Program for calculating mem-

brane-pneumatic structures by the step method using the numerical Euler-Cauchy procedure" accord-

ing to the method of static calculation of membrane-pneumatic systems, taking into account non-linear 

factors. Result. A method for calculating air-supported double-belt membrane-rod systems for cover-
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ing large spans by the iterative method of parameter increments using FEM and the Euler-Cauchy nu-

merical procedure of the third order of accuracy has been developed. Conclusion. In design practice, 

the effect of strengthening the coating due to the air-supporting effect can approximately be taken 

equal to three. The use of the air-supported effect makes it possible to save significant funds, some-

times reaching up to 25% of the estimated cost of the structure due to the use of structural elements of 

a smaller section. 

Keywords: two-belt membrane-rod systems, air support effect, Euler-Cauchy numerical pro-

cedure, long-span membrane-rod system, load-bearing capacity 

For citation: A.Yu. Kim, M.F. Amoyan, V.E. Khapilin. Static calculation of the bearing ca-

pacity of a two-pole membrane-rod system taking into account the air-bearing effect using the numeri-

cal Euler-Cauchy procedure. Herald of  Daghestan  State Technical University. Technical  Sciences. 

2021; 48(4):159-170. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-159-170 

 

Введение. Авторы статьи  раскрывают проблему усиления несущей способности боль-

шепролетной мембранно-стержневой системы за счет недорогих и эффективных способов с 

помощью мгновенных увеличении нагрузок на сооружение. Научных работ в таком направле-

нии очень мало и они всегда вызывают большой интерес у исследователей. Данные системы 

авторы статьи рекомендуют применять для строительства в  регионах с  суровыми климатиче-

скими условиями, в основном  для нужд МЧС и Министерства обороны. Судя по последним 

заявлениям министра обороны РФ Шойгу С.К. вопрос строительства нескольких городов в Си-

бири вопрос решенный, поэтому для развития современной инфраструктуры необходимо при-

менять такие достаточно эффективные и быстровозводимые сооружения.   

Данные сооружения могут быть универсального назначения и ими можно перекрывать 

достаточно большую площадь объектов (рис. 1).  

 

  
Рис. 1. Быстровозводимое мембранно-стержневое сооружение (составлено авторами) 

Fig. 1. Prefabricated membrane-rod structure (compiled by the authors of the article) 

 

Такие сооружения можно строить и на вечной мерзлоте, например в Арктике, где в 

настоящее время разворачивается Арктическая группировка российских войск. Данные соору-

жения достаточно утеплены, и в них можно легко организовать отопление с помощью авто-

номных котельных на угле или любом другом топливе. Удобней всего для фундамента таких 

сооружений применять буронабивные сваи. Такие сваи показали себя очень хорошо при возве-

дении зданий на вечной мерзлоте, и они достаточно экономичные [6,7,10]. В данных сооруже-

ниях можно размещать как личный состав военной группировки, так и необходимую технику, 

что очень удобно и экономично. Технология возведения таких быстровозводимых сооружений 

достаточно проста и известна. Фактически это сооружения заводского изготовления, которые 

привозятся на место, например транспортной авиацией, и здесь бригадой собираются уже на 

готовый фундамент. После возведения сооружения, требуется подключение его ко всем ком-

муникациям [3,9]. 
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Удобно и относительно дешево применять такие сооружения для спортивных целей, 

например для плавательного бассейна. Данное сооружение может быть возведено достаточно 

быстро, все основные строительные конструкции и мембраны могут быть выполнены из алю-

миниевых конструкций, что очень удобно и дешево, так как такие конструкции гораздо меньше 

подвержены коррозии, чем стальные конструкции.  

Известно, что сильно коррозия проявляет себя во влажной среде, а особенно если добав-

ляется в воду хлорсодержащие вещества, поэтому очень важно защищать поверхность алюми-

ния с помощью покраски и других мер. Детали крепления  мембран к конструкциям, должны 

быть оцинкованным, а для фасада сооружения, обязательно нужно использовать детали из не-

ржавеющей стали [4, 5]. 

Постановка задачи. Целью данного исследования является создание легкого, достаточ-

но жесткого несущего покрытия, которое можно усиливать воздухоопорным эффектом при пе-

регрузках во время форс-мажорных, т.е. чрезвычайных обстоятельств. 

Методы исследования. Авторами статьи проведено численное исследование на ЭВМ 

несущей способности нелинейной двухпоясной мембранно-стержневой системы покрытия 

пролетом шестьдесят метров без усиления воздухоопорным эффектом и с усилением. 

Для этого был использован программный комплекс «Программа расчета мембранно-

пневматических сооружений шаговым методом с применением численной процедуры Эйлера – 

Коши».   

В основе данного программного комплекса лежит методика статического расчета мем-

бранно-пневматических систем с учетом нелинейных факторов, таких как показана на рис. 2.   

 
Рис. 2. Расчетная схема мембранно-пневматического сооружения*  

*
(составлено авторами статьи)  

Fig 2. Calculation scheme of the membrane-pneumatic structure*  

*(compiled by the authors of the article) 

 

Для расчета применялся итерационный метод с численной процедурой Эйлера-Коши 

третьего порядка точности. Для расчета пневматических сооружений многими как отечествен-

ными авторами, так и зарубежными были применены шаговые методы с применением на шаге 

метода конечных элементов [8,14-20]. Впервые эти попытки в своей книге описал в 1983 году 

советский ученый В.В. Ермолов [1,2,11]. 

Далее авторами статьи было проведено определение максимальной несущей способно-

сти той же мембранно-стержневой системы, но уже в воздухоопорном режиме эксплуатации. 

Сопоставляемые системы рассчитаны на одни и те же нагрузки в соответствии с нормами про-

ектирования капитальных покрытий 

Приводим табл. 1 с результатами расчета несущей двухпоясной системы при отсутствии 

избыточного давления воздуха под покрытием (задача 1).  

Несущая способность двухпоясной системы пролетом 60 метров при отсутствии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием, p = 0 па;  

Толщина верхней мембраны 3 мм, толщина нижней мембраны 4 мм. 
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Таблица 1. Результаты статического расчета несущей двухпоясной мембранно-стержневой  

системы пролетом 60 метров 
* 

Table 1. The results of the static calculation of the bearing two-belt membrane-rod  

system with a span of 60 meters* 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в 

среднем узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н - 0,009751 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н - 0,076820 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) 1500 Н 

    2) 11797,5Н 

3) 1500 Н 

 

- 

0,073577 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

-0,049406 м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Температура/ 

Temperature Т1,  

Осадка опор/  

Draft supports VC 

-0,234022 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,209704 м 

 

П.1 

 

Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

0,035396 м 

 

ПП.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

 Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

-0,102479 м 

 

ПП.3 Вес/ Weight q1, 

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

 

0,018635 м 

 

ПП.4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,142743 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Далее было проведено численное исследование на этой же мембранно-стержневой систе-

ме, но с увеличенной толщиной верхней и нижней мембран (Задача 2).  

Несущая способность двухпоясной системы пролетом 60 метров при отсутствии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием, p = 0 па.   

Толщина верхней мембраны 4 мм, толщина нижней мембраны 6 мм 
  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

163 

 

 

Таблица 2. Результаты статического расчета несущей двухпоясной мембранно-стержневой  

системы пролетом 60 метров с увеличенной толщиной мембран 

Table 2. The results of the static calculation of the bearing two-belt membrane-rod  

system with a span of 60 meters with an increased thickness of the membranes 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

 

1 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н - 0,008641 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н - 0,066816 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q3 =1373 H 

1) 1500 Н 

   2) 11797,5Н 

3) 1500 Н 

 

- 

0,063643 м 

 

4 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

-0,046305 м 

 

5 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Температура/ Tem-

perature Т1,  

Осадка опор/ Draft 

supports VC 

-0,235432 м 

 

6 Вес/ Weight q1, 

 Снеговая нагрузка/ 

Snow load 

 Q2 =1373 H 

11797,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,199604 м 

 

П.1 

 

Собственный вес/ dead 

load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Вертикальная осадка 

опор/ Vertical settle-

ment of supports VC 

 

0,029396 м 

 

ПП.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

-0,103368 м 

 

ПП.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

0,017535 м 

 

ПП.4 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,139742 м 

 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Далее приводим табл. 3 с результатами расчета двухпоясной системы при наличии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 4300 Па. Так называе-

мая, задача с воздухоопорном эффектом, когда производится при больших нагрузках подкачка 

воздуха во внутреннее помещение сооружения (Задача 3). Несущая способность воздухоопор-

ной системы при избыточном давлении воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 

4300 Па 
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Таблица 3. Результаты статического расчета воздухоопорной двухпоясной мембранно-стержневой 

системы пролетом 60 метров с учетом воздухоопорного режима 

Table 3. Results of the static calculation of an air-supported two-belt membrane-rod system with a span 

of 60 meters, taking into account the air-supported mode 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н - - 0,118663 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

- 20452,5 Н - -0,132411 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) -30750 Н 

2)-20452,5 Н 

- -0,135596 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature  Т1 

- 0,260634м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Температура/  

Temperature Т1,  

Осадка опор/ Draft 

supports VC 

- 0,234704 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

+ 0,063551 м 

 

П.4.1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

- 0,173075 м 

 

П.4.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

- 0,106802 м 

 

П.4.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,193522 м 

 

П.4.4 Собственный вес/ 

 Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

-30750 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

- 0,065672 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

В  задаче 4 была исследована под нагрузкой эта же система, но со стойками в четвертях и 

в середине пролета (табл. 4). Несущая способность воздухоопорной системы при избыточном 

давлении воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 4300 Па 

Обсуждение результатов.  Все расчеты в данном исследовании производились по раз-

работанной авторами методике расчета воздухоопорных двухпоясных мембранно-стержневых 

систем покрытий больших пролетов итерационным методом приращений параметров с приме-

нением на итерации МКЭ и численной процедуры Эйлера-Коши третьего порядка точности 

[3,12,13].  
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Таблица 4.  Результаты статического расчета воздухоопорной двухпоясной 

мембранно-стержневой системы пролетом 60 метров со стойками  в середине пролета и четвертях 

Table 4. Results of the static calculation of an air-supported two-belt membrane-rod system with a span 

of 60 meters with racks in the middle of the span and quarters 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н - - 0,102362 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

- 20452,5 Н - -0,093243 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) -30750 Н 

2)-20452,5 Н 

- -0,085596 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,260634м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Температура/ Tem-

perature Т1,  

Осадка опор/  

Draft supports VC 

- 0,234704 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

+ 0,053551 м 

 

П.4.1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

 

- 0,153075 м 

 

П.4.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

 Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports  VC 

- 0,102602 м 

 

П.4.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,174522 м 

 

П.4.4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

- 0,054672 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Как видно по результатам расчета, геометрическая нелинейность исследуемой воздухо-

опорной двухпоясной системы также не превышает двух процентов. Прогибы капитального 

покрытия сооружения нормами России допускаются равными (1/200) пролета, в 

нии - (1/100) пролета.  

Для выявления возможностей воздухоопорного эффекта в повышении несущей способ-

ности системы покрытия сооружения авторами рассмотрены задачи 5 (табл.5)  и 6 с макси-

мальными прогибами (табл. 6 и 7).  
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Таблица 5. Задача №5  

Table 5. Task No. 5 

Прогиб несущей двухпоясной системы/ Deflection of the bearing two-belt system 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

1500 Н 

Летняя температура 

среды/Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,049406 м 

Прогиб воздухоопорной двухпоясной системы при воздухоопорном режиме 

/ Deflection of an air-supported two-belt system in air-supported mode 

2 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

-30750 Н 

Летняя температура 

среды/ Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,260634м 

Суммарный прогиб проектируемой воздухоопорной двухпоясной системы/  

The total deflection of the designed air-supported two-belt system 

3 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

-30750 Н 

Летняя температура 

среды/ Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,310000 м 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Прогиб в середине пролета в летнее время при сложении нагрузок.  

Заметим, что в задаче 5 суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы воз-

никает от действия удвоенного собственного веса, удвоенной летней температуры и действую-

щего на систему воздухоопорного эффекта с избыточным давлением воздуха во внутреннем 

помещении, равным 4300 Па.  

Прогиб в середине пролета в зимнее время при сложении нагрузок. 
Таблица 6. Задача №6  

Table 6. Task No. 6 

Прогиб несущей двухпоясной системы/ Deflection of the bearing two-belt system 

4 Вес/ Weight q1, 

 Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая нагрузка/  

Nodal load 

11797,5 Н 

Зимняя температура  

среды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

0,209704 м 

Прогиб воздухоопорной двухпоясной системы/ Deflection of the air-supported two-belt system 

5 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая нагрузка/  

Nodal load 

-20452,5 Н 

Зимняя температура  

среды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

0,065507 м 

Учитывая малую геометрическую нелинейность исследуемой системы (менее двух про-

центов), и полученные результаты расчета задачи 6, сложим  все нагрузки этой задачи и будем 

считать, что эти суммарные нагрузки приложены к исследуемой воздухоопорной системе.  

В результате получим суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы 

(табл.7). 
Таблица 7. Задача 6 

Table 7. Task No. 6 

Суммарный прогиб проектируемой воздухоопорной двухпоясной системы/  

The total deflection of the designed air-supported two-belt system 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая  

нагрузка/ 

 Nodal load 

-20452,5 Н 

Зимняя температура сре-

ды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

+0,275000 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

В Задаче 6 суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы возникает от дей-

ствия удвоенного собственного веса, удвоенной зимней температуры и действующего на си-

стему воздухоопорного эффекта с избыточным давлением воздуха во внутреннем помещении, 

равным 4300 Па. 
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Обсуждение результатов. Авторы рассмотрели наиболее опасные (при невыгодном со-

четании нагрузок в летнее и зимнее время) случаи возможного нагружения системы и установ-

ли, что прогиб воздухоопорной системы, составляющий -0,31 м (или +0,275 м), не превышает 

допустимый по второму предельному состоянию прогиб, указанный в нормах проектирования 

прогиб, составляющий L/200 = 0,45 м.  

Таким образом, воздухоопорная система по прогибам позволяет значительно увеличить 

расчетную нагрузку, по сравнению с обычной двухпоясной системой. 

По результатам проведенного исследования проведенного на линзообразных мембран-

но-пневматические системах, усиленных расположенными вдоль пролета стойками, соединя-

ющими мембраны можно сделать вывод: трех стоек, расположенных в четвертях и в середине 

пролета вполне достаточно.  

В этом случае между стойками, то есть на четверти пролета, мембрана работает за счет 

избыточного давления воздуха. Главное то, что стойка делает одинаковыми прогибы нижней и 

верхней мембран системы в районе расположения стойки, что существенно уменьшает кинема-

тические смещения поясов относительно друг друга. Общее же повышение жесткости пневма-

тической системы повышает сопротивляемость и живучесть линзообразного покрытия при 

больших нагрузках, что особенно важно для районов с частыми ураганами и тайфунами. 

Исследования показали, что при наличии стоек наблюдается эффект значительного уси-

ления жесткости и несущей способности линзообразных мембранно-пневматических систем 

при больших пролетах. Расстояние между стойками вдоль здания можно при проектировании 

корректировать и тем самым, регулировать эффект усиления системы. 

Выявлено также, что усиление мембранно-пневматических систем при больших проле-

тах за счет изгибной жесткости монтажных арок нецелесообразно из-за малого эффекта. Чем 

больше пролет, тем меньше влияние монтажной арки. Обычно эти арки свариваются из двух 

швеллеров и влияние их на материалоемкость невелико. Часто монтаж мембранных линз про-

изводят в накаченном состоянии без установки арок. 

Авторами статьи произведено технико-экономическое сравнение нелинейных линзооб-

разных мембранно-пневматических систем двух типов при действии расчетных снеговых 

нагрузок.  

Первая из сопоставляемых систем – это гибкая линзообразная мембранно-

пневматической система классического типа, когда между двумя выпуклыми мембранами зака-

чан воздух. Эта система проста конструктивно, работает на распределенные снеговые нагрузки, 

рациональна и к настоящему времени недостаточно изучена учеными. 

Для этих систем достаточно электроэнергии от аккумуляторов, им не нужны шлюзы, 

они надежны в военное время (при автоматных очередях и более сильных обстрелах), быстро 

возводятся и демонтируются, и в настоящее время применяются в вооруженных силах стран 

НАТО, наряду с широко распространенными воздухоопорными системами. Вторая система это 

такая же система, но роль воздуха выполняют стойки, которые соединяют две мембраны в еди-

ное целое.  

Несмотря на увеличение стоимости покрытия сооружения за счет установки этих стоек, 

происходит значительное увеличение несущей способности данного перекрытия, оно становит-

ся значительно жестче. 

Далее приведем результаты анализа работы, то есть возникающего избыточного давле-

ния и прогибов нагруженной снегом верхней мембраны нелинейного покрытия с гибкими лин-

зообразными мембранно-пневматическими системами классического типа и нелинейного по-

крытия с линзообразными мембранно-пневматическими системами, усиленными в пролете 

тремя стойками, связывающими мембраны.  

Результаты исследования сопоставляемых линзообразных мембранно-пневматических 

систем при действии расчетных снеговых нагрузок приведены в табл. 8 и табл. 9. 
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Таблица 8. Характеристики линзообразных мембранно-пневматических систем при действии 

расчетных снеговых нагрузок 

Table 8. Characteristics of lenticular membrane-pneumatic systems under the action  

of calculated snow loads 

Снеговая нагрузка/ 

Snow load q1/2 

на полу- пролете при 

числе шагов n=2 

on a half-span with the 

number of steps 

Мембранно-

пневматическая 

линза с тремя стойками, 

соединяющими  

мембраны 

Membrane-pneumatic 

three post lens connecting 

membranes 

Мембранно-

пневматическая 

линза  

классического типа 

Membrane-pneumatic 

lens of classical type 

Расхождение 

результатов 

Divergence  

of results 

Избыточное давление в 

линзе /Excessive pressure 

in the lens PN (Па) 

84,62  Па 

 

 

373,94  Па 

 

 

В 4,42 раза  

больше/ larger 

(на 342%)  

Вертикальный прогиб/ 

Vertical deflection V6 (м) 

 

0,113000  м 

 

 

 

0,410000  м 

 

В 3,63 раза 

больше/ larger 

(на 263%) 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Таблица 9. Характеристики линзообразных мембранно-пневматических систем при действии 

расчетных снеговых нагрузок 

Table 9. Characteristics of lenticular membrane-pneumatic systems under the action  

of calculated snow loads 

Снеговая нагрузка/ 

Snow load ql 

по всему пролету при 

числе шагов N=2 

Throughout the span 

with the number of steps 

Мембранно-

пневматическая 

линза с тремя стойками, 

соединяющими мембраны 

Membrane-pneumatic 

three post lens 

connecting membranes 

Мембранно-

пневматическая 

линза классического 

типа  

Membrane-pneumatic 

lens of classical type 

Расхождение 

результатов 

Divergence of 

results  

 

Избыточное давление 

в линзе/ Excessive pres-

sure in the lens PN (Па) 

196,46  Па 

 

 

 

423,21  Па 

 

В 2,15 раза 

 больше/ larger 

(на 115%) 

Вертикальный прогиб/ 

Vertical deflection V6 

(м) 

0,037362  м 

 

 

0,047141  м 

 

 

В 1,26 раза 

больше/ larger 

(на 26%) 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Вывод. При подведении итогов данного исследования можно сказать, что применение 

воздухоопорного эффекта при значительных повышениях нагрузки на большепролетную си-

стему, например при ураганном ветре или сильном и продолжительном снегопаде очень эф-

фективно.  Усилие в несущем (нижнем) поясе проектируемой воздухоопорной системы вычис-

ляем, учитывая его величину на конечной стадии монтажа: 1033740 + 245826,9 -200140,5 = 

1033740 + 45686,4 = 1079426,4 Н.  

Видим, что усилия в верхнем и нижнем поясах запроектированной воздухоопорной си-

стемы изменились незначительно (на четыре процента) и о перегрузке речи не идет. Из приве-

денных расчетов видно, что при наличии воздухоопорного эффекта система может быть нагру-

жена более чем в три раза, но при этом прогибы ее остаются в пределах нормы, а пояса из рабо-

ты не выключаются. Усиление несущей способности линзообразного покрытия за счет избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении сооружения оказалось высокоэффектив-

ным. Учитывая, что нелинейность невелика, можно быстро определить, насколько несущая 

способность покрытия увеличилась. Так, при силовых нагрузках, действующих вниз, система 
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была запроектирована на общую нагрузку, равную 200 Н + 1373 Н = 1573 Н. Но воздухоопор-

ная нагрузка действует вверх и составляет 4300 Н.  Следовательно, к исследуемой воздухо-

опорной системе можно приложить расчетную нагрузку, которая в (4300/1573) раза, то есть в 

2,7 раз больше первоначальной. Заметим, что и по второму предельному состоянию норматив-

ную нагрузку, равную 100 Н/кв. м, можно увеличить в (4300/1181) раз, то есть в 3,6 раза. 

В качестве рекомендаций проектировщикам, работающим с данным классом больше-

пролетных сооружений, можно сказать, что в практике проектирования эффект усиления по-

крытия за счет воздухоопорного эффекта ориентировочно можно принимать равным трем. 

Применение воздухоопорного эффекта нужно только при экстремальных ситуациях, которые 

могут возникнуть за весь срок эксплуатации сооружения один-два раза, но его применение поз-

воляет сэкономить значительные средства, иногда достигающие двадцати-двадцати пяти про-

центов от сметной стоимости сооружения за счет применения элементов конструкций меньше-

го сечения. Что касается усиления данных линзообразных мембранно-пневматических систем 

стойками, то это дает значительный эффект, так как система становится жестче, прогибы ста-

новятся меньше примерно в три раза, не нужно тратить деньги на подкачку воздуха во внут-

ренние помещения сооружения для создания воздухоопорного эффекта, но внесение данных 

конструктивных изменений увеличивает стоимость данного сооружения. Увеличение толщины 

мембран данного линзообразного мембранно-пневматического сооружения практически ничего 

дает, прогибы сокращаются незначительно, но стоимость сооружения значительно увеличива-

ется из-за большей материалоемкости мембран и увеличения веса покрытия.  

Авторы надеются, что данные проведенного исследования позволят увеличить практику 

применения большепролетных двухпоясных мембранно-стержневых систем для создания ин-

фраструктуры, как в городах РФ, так и в Арктике и других местах с суровыми климатическими 

условиями. Данные сооружения позволяют создать в условиях мирового экономического кри-

зиса инфраструктуру для достойной жизни людей, как в мирное время, так и в условиях при-

родных и военных катаклизмов.  
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Предельное состояние по условию потери устойчивости равновесных форм 

Г.М. Муртазалиев, М.М. Пайзулаев  

Дагестанский государственный технический университет, 

367026 г. Махачкала, пр. И.Шамиля,70, Россия 

 

Резюме. Цель.  Целью исследования является определение группы предельного состоя-

ния по условию потери устойчивости формы равновесия конструкций.  Метод. Исследование 

основано на положениях теории устойчивости равновесных состояний строительных конструк-

ций; теории ветвления решений нелинейных уравнений; метода возмущений; методов теории 

катастроф. Результат.  Обобщены результаты анализа послекритического поведения конструк-

ций, основанного на решении задачи в более высоких приближениях и из фундаментальных 

положений теории катастроф. Доказано, что исследование устойчивости равновесных форм 

конструкций с помощью алгебраических средств и геометрических образов теории катастроф 

позволяет однозначно определить тип критических точек бифуркации, предсказать характер 

поведения конструкции и определить группу предельного состояния, к которой следует отне-

сти достигнутое конструкцией состояние. Вывод. Представляется необходимым переименова-

ние порядковых номеров типов критических точек бифуркаций для того, чтобы они совпадали 

с номерами соответствующих им групп предельных состояний. 

Ключевые слова: предельные состояния, равновесные формы, потеря устойчивости, 

бифуркация (ветвление), послекритическое поведение, предельные нагрузки, теория катастроф 

Для цитирования: Г.М. Муртазалиев, М.М. Пайзулаев. Предельное состояние по усло-

вию потери устойчивости равновесных форм. Вестник Дагестанского государственного техни-

ческого университета. Технические науки. 2021; 48(4): 171-177. DOI:10.21822/2073-6185-2021-
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Limit state according to the condition of loss of stability of equilibrium forms 

G.M. Murtazaliev, M.M. Paizulaev 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. The purpose of the study is to determine the group of the limiting state 

according to the condition of loss of stability of the equilibrium form of structures. Method. The study 

is based on the provisions of the theory of stability of equilibrium states of building structures; branch-

ing theory of solutions of nonlinear equations; perturbation method; methods of catastrophe theory. 

Result. The results of the analysis of the post-critical behavior of structures based on the solution of 

the problem in higher approximations and from the fundamental provisions of the theory of catastro-

phes are generalized. It is proved that the study of the stability of equilibrium forms of structures using 

algebraic means and geometric images of the theory of catastrophes makes it possible to unambigu-

ously determine the type of critical bifurcation points, predict the nature of the behavior of the struc-

ture, and determine the limit state group to which the state reached by the structure should be attribut-

ed. Conclusion. It seems necessary to rename the ordinal numbers of the types of critical points of bi-

furcations so that they coincide with the numbers of the groups of limit states corresponding to them. 

Keywords: limit states, equilibrium forms, buckling, bifurcation (branching), post-critical be-

havior, limit loads, catastrophe theory 
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Введение. Совершенствование норм и правил обеспечения надежности строительных 

конструкций и оснований остается краеугольным камнем всей теории сооружений как науки 

призванной разработать новые, совершенствовать существующие положения по расчету и 

внедрять их в практику проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений. 

После утраты огромного числа крупных специалистов и смены поколений исследователей в 

период рыночного реформирования страны, многие научные учреждения реанимируются, вос-

станавливаются и возвращаются к выполнению своих функций.  

Мировые наука и практика в области строительства обогатились (порой не без потерь не 

только материальных ценностей, но и человеческих жизней) новыми идеями и явлениями, та-

кими как прогрессирующее разрушение, живучесть сооружений и т.д. [9, 18]. Проявлением та-

кого возрождения является появление новых, переработанных, исправленных и переизданных 

основных глав СНиПов, иногда под другим названием – типа свода правил (СП) и др. Опреде-

ление группы предельного состояния по условию потери устойчивости формы равновесия 

строительных конструкций широко обсуждалось в отечественной научной литературе. Резуль-

татом этих работ и явилось включение явления потери устойчивости как в I, так и во II группы 

предельных состояний документа [1] в зависимости от последствий такого явления.  

В новом межгосударственном стандарте [2] некоторые положения старого стандарта [1] 

изменены или вовсе изъяты и не всегда в сторону улучшения и совершенствования. Так, в су-

ществующем стандарте «Надежность строительных конструкций и оснований. Основные по-

ложения» [2], принятом в 2014 г. и вступившем в силу в 2015г., потеря устойчивости формы, 

приводящая к затруднению нормальной эксплуатации, включенная в пункт 2 из предыдущего 

издания стандарта ГОСТ 27751-88, изъята из второй группы предельных состояний.  

На наш взгляд, такое решение является шагом назад в деле понимания сути происходя-

щих явлений и последующего совершенствования норм и правил проектирования, строитель-

ства и эксплуатации зданий и сооружений. О необходимости дополнительного анализа этих 

явлений и выявления характера начального этапа послекритического поведения конструкции 

указано в трудах известных отечественных и зарубежных ученых в этой области [3-17]. В этих 

работах заключен единодушный вывод: для предсказания поведения конструкции в закритиче-

ской (послекритической) области нужно анализировать качество состояния в критических точ-

ках, поскольку глобальное послекритическое поведение конструкции зависит от «природы» 

точки бифуркации. 

Как отмечено, после горячих дискуссий, в указанном межгосударственном стандарте [1], 

устанавливающем основные положения по расчету строительных конструкций, оснований всех 

видов зданий и сооружений на силовые воздействия, явление потери устойчивости формы рав-

новесия было отнесено к первой или ко второй группе предельных состояний, а в новом стан-

дарте потеря устойчивости формы, приводящая к затруднению нормальной эксплуатации, изъ-

ята из второй группы предельных состояний. 

Постановка задачи. При анализе напряженно-деформированного состояния конструк-

ций строятся кривые равновесных состояний, являющиеся информативно емкими характери-

стиками, на которых определяются особые точки, в которых происходит качественное измене-

ние в поведении конструкций. В теории устойчивости сооружений, в частности в теории 

устойчивости равновесных состояний строительных конструкций, различают два рода эффек-

тов, объединенных одним термином неустойчивость – потеря устойчивости «первого» и «вто-

рого» рода, которые по терминологии введенной еще А.Пуанкаре, характеризуются точкой би-

фуркации и предельной точкой, соответственно, хотя такая классификация, как справедливо 

отмечается во многих работах [3-17], далеко не универсальна, не достаточно тонка и полна, что 
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требует более подробных дополнительных исследований. 

Сами по себе эти точки скорее сигнализируют об опасности, чем позволяют оценить ис-

тинную степень этой опасности. В частности, остается открытым вопрос: может ли рассчиты-

ваемая конструкция после бифуркации (ветвления) равновесных форм нести дополнительную 

нагрузку или же такая возможность исключается? Для ответа на этот вопрос следует более 

пристально изучить «природу» названных точек, представляющих большую теоретическую и 

практическую ценность более глубоким анализом происходящих явлений, что и послужило 

выбором цели исследования.  

Методы исследования. В существующей литературе по устойчивости упругих систем 

эти точки разделены на два типа [3].  Точка бифуркации, относящаяся к устойчивой послекри-

тической ветви деформирования конструкции, названная критической точкой бифуркации пер-

вого типа (рис. 1, а). 

 
Рис.1. Критические точки бифуркации  

Fig.1. Critical bifurcation points 

В этом случае предельная нагрузка больше бифуркационной, исходная форма равнове-

сия сменяется другой устойчивой формой, соответствующая конструкция совершает постепен-

ный и плавный («мягкий») переход в смежное равновесное состояние с формой выпучивания 

U1. Точка бифуркации, принадлежащая к неустойчивой послекритической области, названа 

критической точкой бифуркации второго типа (рис. 1, б).  В этом случае бифуркационная 

нагрузка является предельной, при которой исходная форма равновесия сменяется неустойчи-

вой формой, соответствующая конструкция совершает скачкообразный и внезапный («жест-

кий») переход в новое, отдаленное от исходного, состояние равновесия. Возможен и промежу-

точный вариант, изображенный на (рис. 1, в) 

По сути дела, от типа точки бифуркации (ветвления) исходных равновесных форм зави-

сят: характер начального этапа послекритического поведения и глобальные качественные из-

менения в послекритическом деформировании конструкций; чувствительность конструкции к 

несовершенствам;  соотношение между значениями параметров бифуркационных и предельных 

нагрузок, знание которого выявляет физические возможности объекта после ветвления равно-

весных форм и формирует инженерное представление о мере опасности достижения данного 

критического состояния. Ясно, что в зависимости от последствий, к которым может привести 

достижение того или иного уровня, гарантия против его наступления должна быть различной, 

что в свою очередь достигается определением группы предельного состояния, к которой следу-

ет отнести данное критическое состояние конструкции. Важно выяснить: является ли найден-

ная критическая точка бифуркации (ветвления) исходных равновесных форм точкой потери 

(исчерпания) несущей способности конструкции и соответствующее состояние отнести к I 

группе предельных состояний или же она является точкой потери устойчивости исходной рав-

новесной формы конструкции, не исчерпавшей еще своей несущей способности, а состояние 

конструкции затрудняет ее нормальную эксплуатацию, такое состояние должно быть отнесено 

ко II группе предельных состояний. 

Несмотря на то, что каждой точке бифуркации соответствует некоторая задача о соб-

ственных значениях, характер поведения различных конструкций при нагрузках близких к кри-

тическим резко меняется. Известно, что плоские пластинки выдерживают нагрузки, значитель-

но превышающие критические, тогда как для оболочек эксперименты показывают, что выпучи-
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вание происходит в большинстве случаев при нагрузках лежащих значительно ниже критиче-

ских нагрузок бифуркации, получаемых из решения задач о собственных значениях, и связано 

оно с их весьма неустойчивым послекритическим поведением [7,8]. 

Обсуждение результатов. Для ответа на поставленные вопросы, следует определить: к 

какому участку послебифуркационной (вторичной, побочной) равновесной ветви относится са-

ма точка бифуркации, определяющая момент потери устойчивости исходной равновесной фор-

мы:  если точка бифуркации принадлежит неустойчивой вторичной ветви, то выпучивание 

приобретает характер прощелкивания, следовательно, точка бифуркации является предельной 

точкой, в которой происходит потеря несущей способности и конструкция совершает внезап-

ный скачкообразный переход в несмежные равновесные состояния; если же точка бифуркации 

относится к начальному участку устойчивой вторичной равновесной ветви, то конструкция по-

сле бифуркации постепенно и плавно переходит в смежную (побочную) равновесную форму, 

т.е. она способна нести дополнительную нагрузку. 

Для численной реализации удобнее пользоваться дифференциальными уравнениями, 

получаемые непосредственно из исходной системы линейных или нелинейных дифференци-

альных уравнений на основе метода возмущений. 

При этом поведение конструкции описывается решением исходных уравнений следую-

щего вида: 

                                           (1) 

где: ξ – малый параметр; 

W0 и F0 – параметры исходного напряженно-деформированного состояния конструкции, 

устойчивость которого изучается из решения линейных или нелинейных уравнений, описыва-

ющих исходный процесс и не содержащих параметр ξ; 

W1 и F1 – собственные функции, характеризующие возможную форму выпучивания кон-

струкции, определяемые решением системы уравнений устойчивости, получаемых из исходной 

системы уравнений, содержащих параметр ξ в первой степени; 

W2 и F2 – функции, характеризующие послекритическое поведение конструкции, полу-

чаемые из исходных уравнений и содержащие малый параметр во второй степени. 

Решение этих трех задач соответствует алгоритму решения, в общем случае, нелиней-

ных краевых задач, строгие математические критерии которых установлены в теории ветвления 

решений нелинейных уравнений [22]. 

Первая задача заключается в установлении возможных форм равновесия конструкции 

решением исходной (линейной или нелинейной) краевой задачи с параметрами, характеризую-

щими исследуемый основной процесс; в определении границ существования каждой найденной 

возможной формы равновесия основного процесса; в установлении возможных способов пере-

хода конструкции из одной найденной формы равновесия в другую. Вслед за этим встает вто-

рая задача – исследование устойчивости всех найденных форм равновесия основного процесса, 

включающая: отыскание значений параметра нагрузки, при которых происходит бифуркация 

(ветвление) равновесных форм основного процесса; определение числа ответвляющихся реше-

ний и их кратности;  установление конфигураций равновесных форм побочного процесса. 

Третья задача заключается в определении характера начального этапа послекритического 

поведения конструкции, для чего требуется анализ более высокого порядка, чем при решении 

первых двух задач. 

Таким образом, исследование поведения под нагрузкой различных конструкций, назван-

ное авторами статьи общей нелинейной краевой задачей, разбивается на три этапа, в которых 

решаются последовательные, отдельные, но взаимосвязанные задачи, вносящие поэтапную яс-

ность в изучаемые явления и, в конечном итоге, позволяющие выявить все характерные осо-

бенности деформирования, склонных к потере устойчивости конструкций. Эти задачи могут 
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быть решены различными приближенными аналитическими и численными методами [15]. 

Одной из теорий, интенсивно развивающейся и широко популярной не только в матема-

тике, но и в самых различных областях науки, ставшей в последние годы эффективным и по-

лезным средством анализа многочисленных разрывных явлений природы является прикладная 

математическая теория – теория катастроф [11, 15, 19, 23]. Методы этой теории непосредствен-

но применимы к решению задач, в которых минимизируется или максимизируется некоторая 

функция. Поскольку изучение вопросов равновесия и устойчивости равновесных форм механи-

ческих систем сводится к анализу локальных свойств потенциальной энергии, то для исследо-

вания этих вопросов широко используются методы теории катастроф. Не вдаваясь в подробное 

описание основ и методов данной теории, которые изложены в [11, 19], отметим, что в теории 

устойчивости сооружений – эта теория об изучении качества равновесных состояний конструк-

ций, описываемых выражением потенциальной энергии, которые могут быть устойчивыми или 

неустойчивыми в зависимости от изменения значений параметров самих конструкций и внеш-

них воздействий. 

Существенную роль играет теория катастроф в установлении зависимости эксперимен-

тально наблюдаемых форм равновесий упругих систем от числа управляющих параметров, 

позволяющих классифицировать явления потери устойчивости консервативных систем, где для 

этих целей широко используется концепция «структурной устойчивости», общая идея которой 

заключается в том, что все физические явления устойчивые настолько, чтобы быть повторно 

наблюдаемыми, и должны быть устойчивыми по отношению к малым возмущениям [11,19, 23, 

24]. 

Сведение задач исследования устойчивости равновесных форм конструкций к хорошо 

изученным алгебраическим средствам и геометрическим образам теории катастроф позволяет 

однозначно определить тип критических точек бифуркации, предсказать характер поведения 

конструкции и определить группу предельного состояния, к которой следует отнести достигну-

тое конструкцией состояние.  

Вывод. Приведенные доводы к определению группы предельного состояния по потере 

устойчивости равновесных форм конструкций основаны на анализе результатов исследований 

отечественных и зарубежных специалистов, а также собственных исследований авторов, полу-

чивших поддержку официальных оппонентов, известных отечественных ученых и членов дис-

сертационного совета Д033.04.02 по защите диссертаций на соискание ученой степени доктора 

технических наук при ЦНИИСК им. Кучеренко [14].  Данные о соотношениях между критиче-

скими и предельными значениями параметров нагрузок, выявляющие реальные физические 

возможности и скрытые резервы несущей способности рассчитываемых конструкций, позво-

ляют однозначно определить группу предельного состояния, рассматриваемого равновесного 

состояния. 

Потеря устойчивости форм равновесий строительных конструкций должна быть отнесе-

на к первой или ко второй группе предельных состояний в зависимости от типа (природы) кри-

тической точки бифуркации (ветвления) равновесных форм, что, видимо, и должно быть до-

полнительно уточнено и сформулировано (с учетом и других замечаний) в основополагающем 

документе [2]: 

 к первой группе предельных состояний должна быть отнесена потеря устойчивости рав-

новесных форм, характеризуемая критической точкой бифуркации второго типа (со-

гласно принятой в [3] терминологии), при которой значение параметра критической 

нагрузки бифуркации (ветвления) равновесных форм является значением параметра 

предельной нагрузки для рассчитываемой конструкции; 

 ко второй группе предельных состояний следует отнести потерю устойчивости форм, 

характеризуемой критической точкой бифуркации первого типа (согласно [3]), при ко-

торой значение параметра предельной нагрузки выше значения параметра критической 

нагрузки бифуркации (ветвления), соответствующего данной точке. 
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В связи с изложенным, представляется более оправданным переименование порядковых 

номеров типов названных критических точек бифуркаций для того, чтобы они совпадали с но-

мерами соответствующих им групп предельных состояний.  
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Строительные растворы на вяжущих щелочной активации 
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Резюме. Цель. Проблемы негативного воздействия карбонатной технологии производ-

ства портландцемента остро обсуждаются на многих научных площадках и мировое сообще-

ство стремиться создавать более экологически безопасные и менее энергоемкие вяжущие мате-

риалы. Развитие бесклинкерной технологии позволит решать многие проблемы глобального 

масштаба, а использование вторичного или некондиционного материала расширит сырьевую 

базу и уменьшит нагрузку на окружающую среду. Метод. Проектируя рецептуры строительных 

растворов необходимо учитывать соответствие требованиям, предъявляемым ко всем раство-

рам в целом, как к штукатурным, так и к кладочным, отделочным, ремонтным и т.д. Исследо-

вание составов строительных растворов проводили стандартными методиками с использовани-

ем поверенного и сертифицированного оборудования. Результат. Получены марки растворов 

М75 – 150, с подвижностью растворной смеси Пк 1-2, сохраняемостью 33-120 минут, с высокой 

адгезионной прочностью 0,62- 0,71 МПа. Вывод. Предлагаемые составы растворов позволят 

выполнять штукатурные, кладочные и требующих быстрого схватывания ремонтные работы, а 

при правильном соблюдении предлагаемых рецептур и методики изготовления строительных 

растворов можно будет получать качественный и долговечный материал. 

Ключевые слова: щелочные цементы, аспирационная пыль, клинкерная пыль, щелоч-

ной раствор, минеральный порошок, вулканический туф, метасиликат натрия 
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Mortars on binding alkaline activation 

M.Sh. Salamanova 
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100 Kh. Isaev Ave., Grozny, 364051, Russia, 

Kh. Ibragimov Complex Institute of the Russian Academy of Sciences, 

21 Staropromyslovskoe highway, Grozny 364051, Russia 

 

Abstract. Objective. The problems of the negative impact of the carbonate technology for the 

production of Portland cement are hotly discussed at many scientific sites and the world community is 

striving to create more environmentally friendly and less energy-intensive binders. The development 

of clinker-free technology will allow solving many problems of a global scale, and the use of recycled 

or substandard material will expand the raw material base and reduce the burden on the environment. 

Method. When designing formulations for building mortars, it is necessary to take into account the 

compliance with the requirements for all mortars in general, both for plastering and for masonry, fin-
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ishing, repair, etc. The study of the compositions of mortars was carried out by standard methods us-

ing a verified and certified equipment. Result. The paper presents the results of many years of work 

on the development of building composites based on binders of alkaline activation. Grades of solu-

tions M75 - 150 were obtained, with the mobility of the mortar mixture Pk 1-2, shelf life of 33-120 

minutes, with high adhesive strength of 0.62- 0.71 MPa. Conclusion. The proposed mortar composi-

tions will make it possible to perform plastering, masonry and repair work requiring quick setting, and 

with proper adherence to the proposed recipes and methods for making mortars, it will be possible to 

obtain high-quality and durable material. 

Keywords: alkaline cements, aspiration dust, clinker dust, alkaline solution, mineral powder, 

volcanic tuff, sodium metasilicate 

For citation: M.Sh. Salamanova. Mortars on binding alkaline activation. Herald of  Daghestan 

State Technical University. Technical  Sciences. 2021; 48(4):178-186. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-

6185-2021-48-4-178-186 

 

Введение. На протяжении многих лет ученые исследователи стремятся создавать новые 

рецептуры вяжущих материалов, производство которых не будет сопряжено с широкомас-

штабным потреблением минерального и энергетического ресурсов, высокотемпературной об-

работкой, сложными технологическими процессами, выбросами в атмосферу диоксида углеро-

да, цементной пыли, серы, диоксинов и др. Сравнительный анализ современных технологий 

различных представителей вяжущей категории показал, что портландцемент и его «сородичи» 

вне конкуренции по техническим показателям, но были времена, когда силикатный цемент был 

не таким популярным, и повсеместно применялись в основном щелочные цементы, в состав 

которых входили два компонента: тонкоизмельченные шлаки черной металлургии и щелочной 

затворитель. Во многих развитых странах щелочные цементы занимают определённую нишу на 

строительном рынке и пользуются растущим спросом. Поэтому технологические подходы для 

развития бесклинкерной технологии и в нашей стране позволит решать многие проблемы гло-

бального масштаба, а использование вторичного или некондиционного материала расширит 

сырьевую базу и уменьшит нагрузку на окружающую среду [1-9]. 

С теоретической точки зрения закономерности формирования структуры и свойств це-

ментного камня на вяжущих щелочной активации схожи с процессами, протекающими при 

твердении гидратационных цементов и образованиями в земной коре таких минералов, как по-

левые шпаты, мусковит, цеолиты типа гармотом, гейландит, шабазит, морденит, эпидесмин, 

анальцим, и др., зарождение которых происходило в условиях высоких давлений и влажности 

при низких температурах. Фазовый состав цеолитовых минералов имеет характерную неста-

бильность, так как изменялся в зависимости от щелочности гидротермальных растворов. Меха-

низм протекания реакций синтеза цеолитовой фазы состоит из этапов серицитизации 

R∙Al2O3∙nSiO2 как последствия распада плагиоклаза и превращения полевых шпатов 

Me∙Al2O3∙nH2O в соединения типа серицит-мусковит SiO2 : Al2O3 : R2О : Н2О [11-19]. 

Постановка задачи. Приведенные доводы позволили выстроить научную концепцию 

получения строительной продукции с использованием вяжущих систем щелочного затворения 

из минеральных добавок алюмосиликатной и силикатной природы. Основным носителем 

свойств в таких системах будут щелочной активатор и минеральная порошкообразная состав-

ляющая алюмосиликатной природы, благодаря которым и протекают процессы геополимериза-

ции со встраиванием катионов щелочных и щелочноземельных металлов в алюмокремнекисло-

родные цепочки.  

Методы исследования. Для подтверждения выдвинутых гипотез проводились разра-

ботки по получению строительных растворов с использованием тщательно подобранных ком-

понентов формовочной растворной смеси. В качестве алюмосиликатного компонента исполь-

зовались достаточно реакционные порошки, извлекаемые из пылеосадительной системы вра-

щающейся клинкерообжигательной печи, в виде аспирационной и клинкерной пыли с удельной 

поверхностью Sуд 280 и 210 м
2
/кг соответственно.  
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Для создания более плотной упаковки цементного камня и уменьшения межзерновой 

пустотности применяли минеральный порошок, полученный 40 минутным помолом вулканиче-

ского туфа Sуд 534 м
2
/кг. Основным компонентом вяжущей связки является смешанный щелоч-

ной активатор в виде метасиликата натрия с силикатным модулем 2,8 и плотностью 1,42 г/см
3
 и 

раствора едкого натрия плотностью 1,22 г/см
3
. При моделировании составов строительных рас-

творов особую роль выполняет заполнитель, создавая жесткий скелет цементного камня. Мест-

ный сырьевой потенциал богат разнообразием тонких и мелких песков различной природы, 

начиная барханными и заканчивая кварцевыми песками.   

Для оценивания влияния вида, крупности и формы заполнителя исследовались тонкие 

барханные пески Шелковского месторождения и мелкие кварцевые пески Червленского место-

рождения. Основные качественные характеристики песков различных месторождений приве-

дены в табл. 1. 
Таблица 1. Основные характеристики мелкого заполнителя 

Table 1. Main characteristics of fine aggregate 

Кварцевый песок Червленского месторождения/ Quartz sand of the Chervlenskoye deposit 

Наименование показателя/ Name of indicator Значение показателя/ Indicator value 

Размер сит, мм/ Sieve size, mm 

 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 < 0,16 

Частные остатки, %/ Private balances, % 

 
1,5 4,5 15,4 44,6 32,2 

1,8 
Полные остатки, %/ Total balances, % 

 
1,5 6,0 21,4 66,0 98,2 

Модуль крупности/ Size modulus 1,9 (мелкий/ small) 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, 

%/ Content of dust and clay particles, % 
1,93 

Истинная плотность зерен, кг/м
3  

True grain densi-

ty, kg/m
3 2621 

Насыпная плотность, кг/м
3  

Bulk density, kg/m
3
 1532 

Пустотность песка, %/ Voidness of sand, % 41,4 

Барханный песок Шелковского месторождения/Dune sand of the Shelkovskoye deposit 

Размер сит, мм/ Sieve size, mm 

 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 < 0,16 

Частные остатки, %/ Private balances, % 

 
- 3,5 2,7 3,1 31,7 

59 
Полные остатки, %/ Total balances, % 

 
- 3,5 6,2 9,3 41,0 

Модуль крупности/ Size modulus 0,6 (тонкий/ thin) 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, %/ 

Content of dust and clay particles, % 
5,4 

Истинная плотность зерен, кг/м
3  

True grain 

density, kg/m
3 2650 

Насыпная плотность, кг/м
3  

Bulk density, kg/m
3
 1390 

Пустотность песка, %/ Voidness of sand, % 48 

Анализируя результаты зернового состава и физических свойств, можно констатировать, 

что кварцевые пески находятся в зоне мелких, но насыпная плотность кварцевого песка 1,53 

г/см
3
, форма зерен остроугольная и зернистая, что позволяет его считать рекомендуемым для 

строительства; а барханные пески относятся к разряду тонких с насыпной плотностью меньше 

1,50 г/см
3
, форма частичек окатанная и сферичная, содержание глинистых и пылевидных фрак-

ций составило 5,4%, что характеризует данный заполнитель к категории некондиционных. 

Проектируя рецептуры строительных растворов необходимо учитывать соответствие требова-
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ниям, предъявляемым ко всем растворам в целом, как к штукатурным, так и к кладочным, от-

делочным, ремонтным и т.д.  

Это в первую очередь, необходимая пластичность раствора, так как важно обеспечить 

удобоукладываемую массу для заполнения пустот и неровностей на различных поверхностях; 

прочность и адгезионное сцепление раствора с кирпичным или бетонным основанием, обяза-

тельные критерии, в противном случае не избежать деформаций вплоть до разрушения ограж-

дений; сохраняемость растворной смеси для предотвращения преждевременного схватывания 

раствора до его использования после приготовления [16-28]. Составы и свойства разработан-

ных строительных растворов приводятся в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2. Составы и свойства растворных смесей на основе вяжущих связок щелочной 

активации 

Table 2. Compositions and properties of mortar mixtures based on binders of alkaline activation 
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о
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о
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Характеристики растворной смеси 
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N
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S
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N
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1. 1:1 70 494 105 1045 - 272 68 2093 7 33 

2. 1:1 71 498 105 - 1020 248 62 2044 8 35 

3. 1:2 38 285 57 1360 - 248 62 2059 6 64 

4. 1:2 38 290 57 - 1333 224 56 2006 7 62 

5. 1:3 17 127 25 1490 - 264 66 1998 4 122 

6. 1:3 17 133 25 - 1470 256 64 1974 5 120 

 

Обсуждение результатов. Результаты исследований показали, что формовочные смеси 

состава 1:1 с использованием вулканического порошка и реакционноактивных порошков из ас-

пирационной и клинкерной пыли можно считать подвижными 7 – 8 см, марка по подвижности 

Пк 2, отделения жидкой фазы не наблюдалось.  

В растворных смесях состава 1:2 наблюдалось снижение расхода щелочного затворите-

ля, что объясняется уменьшением доли вяжущей порошкообразной составляющей. Подвиж-

ность по погружению конуса показала 6 см на кварцевых песках Червленского месторождения 

и 7 см на барханных песках.  

В растворных смесях состава 1:3 явно ощущался дефицит реакционноактивных порош-

ков, раствор щелочного затворителя увеличился, плотность формовочной массы уменьшилась 

до 1974 кг/м
3
. 

  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

182 

 

 

Таблица 3. Свойства растворов на основе вяжущих связок щелочной активации 

Table 3. Properties of solutions based on binders of alkaline activation 
№
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о
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Прочность на сжатие, МПа, 

при t = 20 ±2 °C  

Compressive strength, MPa, at 

t = 20 ±2 °C 

Адгезионная прочность, 

МПа  на 28 сутки  

Adhesion strength, MPa for 28 

days 

7 сут. 28 сут. 
Бетон 

concrete 

Кирпич  

brick 

1. 2024 3,1 9,2 14,6 0,641 0,686 

2. 1975 3,5 7,5 12,3 0,632 0,670 

3. 1990 2,7 8,4 14,0 0,708 0,627 

4. 1938 3,0 8,0 13,4 0,698 0,619 

5. 1927 7,6 2,2 9,3 0,630 0,634 

6. 1902 7,8 1,6 8,2 0,625 0,629 

Удобоукладываемость смеси ухудшилась, пластичность уменьшилась, подвижность по 

погружению эталонного конуса составила 4 – 5 см, конечно же это обусловлено невысоким 

расходом активной порошкообразной составляющей в составе вяжущей связки. Сохраняемость 

растворной массы изменялась в зависимости от многих факторов, в первую очередь, от конси-

стенции состава, в рецептурах 1:1 этот показатель был минимальный в пределах 25 - 33 минут, 

конечно же, это обусловлено высоким содержанием активной составляющей. В следующих ре-

цептурах при увеличении расхода мелкого заполнителя (1:2; 1:3) сохраняемость увеличивалась 

от 45 минут 1,5 часов. Вид заполнителя, его гранулометрия, минералогия влияет на сохраняе-

мость растворной смеси, на барханном песке – 28 – 35 минут, на кварцевом 25 – 33 минут (рис. 

1).  

 
Рис. 1. Зависимость сохраняемости растворной смеси от количества и вида активного  

порошка 

Fig. 1. Dependence of the preservation of the mortar mixture on the amount and type of active powder 

Следовательно, полученные составы растворных смесей в зависимости от консистенции 

и технологических свойств можно использовать в различных областях строительства, составы 
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1:1 – для проведения срочного ремонта конструктивных элементов зданий и сооружений; 1:2 и 

1:3 – в кладочных и штукатурных работах. 

График зависимости сохранения первоначальной подвижности от продолжительности 

твердения растворной смеси показал, что составы на основе аспирационной пыли более удобо-

укладываемые, и жизнеспособность у них выше. Наиболее рациональным является состав 1:2 

на основе вяжущей связки «аспирационная пыль – клинкерная пыль – минеральный порошок – 

(Na2SiO3 + NaОН)», так как подвижность сохраняется более 60 минут и в течение часа посте-

пенно снижается. При дальнейшем повышении доли заполнителя сохраняемость в такой же 

аналогии изменяется. 

Еще одним достаточно важным показателем, необходимым для получения прочной и 

долговечной конструкции является адгезионная прочность строительного раствора к основно-

му материалу. Методика исследования адгезии раствора проводилась согласно ГОСТ 31356-

2013 - Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы испытаний.  

Для определения силы отрыва образца затвердевшего раствора на основе БВЩА от ос-

нования были подготовлены стенды из бетонной плиты и кирпичной стены, для имитации бо-

лее естественных эксплуатационных условий, на которые равномерно укладывали разработан-

ные составы растворных смесей составов 1:1, 1:2 и 1:3, толщина массы оставалась постоянной 

и составляла 1 см. Прочность на отрыв измеряли с помощью прибора – Адгезиметр Е142, для 

этого на образцы строительных раствора на вяжущих щелочной активации (СРЩА) заданного 

размера приклеивали эпоксидным клеем металлический штамп с анкером для крепления к при-

бору.  

Процесс проведения испытаний представлен на рис. 2 и 3. 

  
Рис. 2. Проведение испытаний на отрыв раствора от бетонного основания 

Fig. 2. Conducting tests for the separation of the solution from the concrete base 
 

  
  

Рис. 3. Проведение испытаний на отрыв раствора от кирпичной стены 

Fig. 3. Conducting tests for the separation of mortar from a brick wall 
 

По характеру отрыва СРЩА можно судить о контактной зоне «строительный раствор – 

основание» и в зависимости от этого предложено 3 схемы разрушения: 

1) Схема А – отрыв по зоне контакта «раствор – основание», в этом случае адгезионная 

прочность в зоне соприкосновения меньше сил сцепления раствора и основания; 

2) Схема Б – отрыв произошел по линии раствора, в этом случае адгезия в зоне контакта 

и основания больше прочности самого раствора; 

3) Схема В – отрыв зафиксирован по основанию, в этом случае прочность раствора и в 

зоне контакта преобладает прочность основания.  
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Проведя визуальный осмотр образцов на вяжущих связках «активный + минеральный 

порошки 10% + Na2SiO3 + NaOH» после испытания, можно констатировать, что характер отры-

ва СРЩА всех исследуемых составов 1:1, 1:2 и 1:3 от бетонного основания происходит по схе-

ме Б, но в составе 1:3 в процессе отрыва по контуру обнаружена прослойка бетонной плиты. 

Характер отрыва СРЩА составов 1:1, 1:2 и 1:3 от кирпичной стены происходит также по схеме 

Б, но в составе 1:1 в процессе отрыва местами по контуру образца вырвана некоторая доля кир-

пичной кладки, следовательно, на поверхностных слоях раствора, где контакт с углекислотой 

максимальный прочность растворной части выше, чем в теле массива.  

Вывод. При изучении характера разрыва образцов СРЩА установлено, что прочность 

растворной части меньше прочности в контактной зоне. Анализируя результаты показателей 

адгезионной прочности по всем составам в целом можно отметить, что она изменяется в преде-

лах 0,62 – 0,71 МПа. На мелком заполнителе Червленского месторождения показали адгезию 

0,71 МПа с бетонной основой и 0,62 МПа с кирпичным основанием. Следует отметить, что при 

изучении адгезии СРЩА в зоне поверхностных слоев образцов с воздухом прочность выше, 

чем в самой растворной части, так как при взаимодействии щелочного раствора с углекислым 

газом: Na2SiO3+ СО2 + 2Н2О = Si(ОН)4 ↓+ Nа2СО3 образуется гель кремниевой кислоты, уско-

ряющий процесс твердения и набора прочности материала.  

Таким образом, разработаны составы строительных растворов щелочного затворения 

различных марок М75 – 150, подвижность растворной смеси марки Пк 1 и Пк 2, сохраняемость 

от 33 минут до 1,5 часа, высокой адгезионной прочности от 0,62 до 0,71 МПа. Получены соста-

вы растворов позволят выполнять широкий спектр работ, как штукатурных, кладочных, так и 

требующих быстрого схватывания ремонтных. При правильном соблюдении предлагаемых ре-

цептур и методики изготовления строительных растворов можно будет получить качественный 

и долговечный материал. 
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Исследование влияния электроразогрева керамзитобетонной смеси на структуру  

и свойства легких керамзитобетонов, подверженных воздействию высоких температур 
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Резюме. Цель. Целью исследования является изучение влияния предварительного элек-

троразогрева бетонной смеси на структуру и свойства жаростойкого керамзитобетона на ком-

позиционном вяжущем до сушки при температуре 105
о
С. Метод. В основу заложен отече-

ственный и зарубежный опыт исследования влияния предварительного электроразогрева на 

свойства и структуру различных бетонов, в том числе жаростойких. Результат. Разработан и 

апробирован лабораторный стенд для предварительного электроразогрева смесей. Исследовано 

влияние предварительного электроразогрева на процесс самопропаривания жаростойкого ке-

рамзитобетона. Разработан режим предварительного электроразогрева жаростойкого керамзи-

тобетонной смеси во времени. Получены зависимости напряжений, обусловленные разницей 

температурных коэффициентов линейного расширения крупного и мелкого заполнителя и рас-

творной части от температуры нагрева; определены зависимости предела прочности керамзи-

тобетона от температуры нагрева керамзитобетонной смеси при различных режимах предвари-

тельного разогрева с композиционным вяжущим с соотношением компонентов: портландце-

мента 70%, минеральная добавка 30%. Вывод. Предварительный электроразогрев смеси для 

жаростойкого бетона с керамзитовым заполнителем на основе активированного композицион-

ного вяжущего позволит получить бетон с более высокими физико-термическими и эксплуата-

ционными характеристиками, а также сократить технологический процесс изготовления жаро-

стойких изделий, период сушки и вывода теплового агрегата на рабочий режим. 

Ключевые слова: предварительный электроразогрев, керамзитобетон, самопропарива-

ние, режим нагрева, водотвердое отношение 
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Investigation of the effect of electric heating of expanded clay concrete mixture on the structure 

and properties of lightweight expanded clay concrete exposed to high temperatures 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to study the effect of preliminary electrical heat-

ing of the concrete mixture on the structure and properties of heat-resistant expanded clay concrete on 

a composite binder before drying at a temperature of 105°C. Method. It is based on domestic and for-
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eign experience in studying the effect of preliminary electrical heating on the properties and structure 

of various concretes, including heat-resistant ones. Result. A laboratory stand for preliminary electri-

cal heating of mixtures has been developed and tested. The influence of preliminary electric heating on 

the process of self-steaming of heat-resistant expanded clay concrete has been studied. A mode of pre-

liminary electric heating of a heat-resistant expanded clay concrete mixture in time has been devel-

oped. Stress dependences are obtained due to the difference in the temperature coefficients of linear 

expansion of coarse and fine aggregates and the mortar part on the heating temperature, as well as the 

dependences of the ultimate strength of expanded clay concrete on the heating temperature of the ex-

panded clay concrete mixture under various modes of preheating with a composite binder with a ratio 

of components: Portland cement 70%, mineral additive 30%. Conclusion. Based on the results ob-

tained and the analysis of the studies carried out in the field of preliminary electrical heating of con-

crete mixtures, it can be concluded that the preliminary electrical heating of a mixture for heat-

resistant concrete with expanded clay filler based on an activated composite binder will make it possi-

ble to obtain concrete with higher physico-thermal and operational characteristics, as well as to reduce 

the technological process of manufacturing heat-resistant products, the drying period and bringing the 

thermal unit to the operating mode. 

Keywords: electrical preheating, expanded clay concrete, self-steaming, heating mode, water-

solid ratio 
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Введение. Исследованию влияния электроразогрева смеси на свойства обычных бетонов 

в нашей стране посвящены работы ученых: Б.Г. Скрамтаева, Б.А. Крылова, Н.Н. Данилова, 

Н.А. Гордиенко, Р.В. Веселова, К.П. Симиренко, А.В. Лагойды, С.А. Миронова, Л.А. Комисса-

рова, З.М. Ларионова, В.Н. Сизова, Г.И. Цителаури, А.И. Ли, Р.А. Лукачева, Б.А. Усова, А.И. 

Бирюкова, В.Н. Ефемчука, К.А. Гасанова, В.И. Смирнова, А.С. Арбеньева, В.И. Зубкова, Л.М. 

Колчеданцева, М.Н. Титова, а также зарубежных ученых: А. Брундома, Х. Болинома, Х. Итаку-

ри, Я. Илики, А. Веуми, М. Глевинда, Н. Тейлора, С. Гоиды и других. В исследованиях ученых 

рассматриваются в основном бетоны, которые эксплуатируются в обычных условиях. Однако 

влияние электроразогрева смесей на свойства бетонов, которые эксплуатируются в условиях 

воздействия повышенных и высоких температур, недостаточно изучено. 

Исследованию влияния электроразогрева смесей на свойства бетонов, подверженных 

воздействию повышенных и высоких температур, посвящены работы К.Д. Некрасова, А.Е. Фе-

дорова, П.А. Михальчука, А.П. Тарасовой, В.В. Жукова, Т.Р. Тотурбиева, Г.Н. Хаджишалапова 

и др.  

В работах отмеченных авторов проведены исследования по разработке режимов влияния 

электроразогрева на свойства жаростойких бетонов на портландцементе с тонкомолотыми ми-

неральными добавками на шамотном заполнителе; выявлены особенности твердения жаро-

стойких бетонов на жидком стекле при электроразогреве, а также определена степень влияния 

предварительного нагрева на свойства жаростойкого шамотного бетона на силикат-натриевом 

композиционном вяжущем.  Установлено, что значительное влияние на структуру и свойства 

бетонов, подверженных воздействию повышенных и высоких температур, оказывают первона-

чальные условия твердения вяжущих, количество воды в бетонной смеси, вид крупного и мел-

кого заполнителя, а также вяжущего.  

Постановка задачи. В Дагестанском государственном техническом университете на 

протяжении ряда лет проводятся исследования влияния электроразогрева на структуру и свой-

ства керамзитобетона на композиционном вяжущем из местного минерального сырья. В каче-

стве крупного заполнителя используются керамзитовый гравий Кизилюртовского керамзитово-
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го завода, крупностью зерен до 10мм, а также керамзитовый песок крупностью до 2мм, а в ка-

честве вяжущего портландцемент Серебряковского завода в соответствии с ГОСТ 10178-85 с 

минеральной добавкой до 30% от портландцемента из обожженного серого аргиллита  место-

рождения Шура-Озень Республики Дагестан. Вяжущее до перемешивания с крупным заполни-

телем проходил процесс активации на планетарной мельнице «Активатор 4м». 

В настоящее время на территории Республики, как указано в работе [16], выявлено более 

20 участков и месторождений керамзитовых глин, которые с успехом могут быть использованы 

в качестве сырьевой базы для производства легких заполнителей.  

Химический состав и технологические свойства керамзитовых глин соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 9757-90; наиболее благоприятными для производства керамзита являются 

Сарматские глины, распространенные в пределах г. Махачкалы, Избербаша и Кизилюрта. Изу-

чены и разведаны Сулакское, Буйнакское, Эрпелинское, Агачаульское, Талгинское и Архитское 

месторождения керамзитовых глин с общим запасом более 35 млн.т. Аргиллиты Нижнемелово-

го, Майкопского и Сарматского возраста выявлены в междуречье Акташ-Халагорк, а также в 

бассейнах рек Сулак, Улучай, Аварское и Андийское Койсу и др. Мощность слоев  ярусов гли-

нистых пород 400-900 метров.  

Аргиллиты, которые применяются в качестве минеральной добавки в композиционном 

вяжущем после обжига при температуре 1000
о
С являются малопластичными, легкоплавкими, 

средними и хорошо вспучивающимися и могут использоваться так же для производства кера-

мической плитки, для внутренней облицовки стен, а также после обжига и помола для произ-

водства кирпича строительного, обыкновенного и лицевого.  

Многочисленные проявления майкопских глин [7] для производства облицовочных пли-

ток для внутренней и внешней отделки известны также в междуречье Рубасчай – Халагорк. 

Верхнеааленские аргиллиты, отмеченные в бассейнах рек Чирагчай и Казакумухское Койсу, 

также пригодны для производства плитки керамической, фасадной и для облицовки стен при 

условии подготовки сырья полусухим способом прессования и обжига при температуре 1000
о
С. 

Химический состав керамзитовой глины и серого аргиллита приведены в табл. 1. 
Таблица 1.Химический состав керамзитовых глин и серого аргиллита 

Table 1. Chemical composition of expanded clay and gray argillite 

№ 

п/п 

Наименование 

месторождения 

или проявления 

Name of deposit 

or occurrence 

Материал 

Material 

 

SiO2 

 

Al2O3 

 

Fe2O3 

 

 

СаО 

 

MgO 

 

SО3 

 

K2O 

 

 

 

Na2O 

 

TiO2 

 

MnO2 

 

ППП 

1. Кизилюртов-

ское 

Kizilyurtovskoye 

Керамзито-

вая глина 

Expanded 

clay 

 

54,0 17,0 7,5 3,4 2,25 1,0 2,3 1,13 0,82 0,1 10,5 

2. Шура-Озень 

Shura-Ozen 

Аргиллит 

серый 

Argillite gray 

 

56,82 15,0 7,58 0,25 2,34 3,76 4,21 3,5 - - - 

Целью исследования является изучение влияния предварительного электроразогрева бе-

тонной смеси на структуру и свойства жаростойкого керамзитобетона на композиционном вя-

жущем до сушки при температуре 105
о
С. 

Методы исследования. Для бетонов, подверженных воздействию высоких температур, 

важное значение имеет процесс тепломассопереноса, так как фильтрация пара и жидкости в бе-

тоне влияет на структуру и поровое пространство, поэтому одной важных задач в технологии 

бетонов является снижение начальной влажности до сушки при температуре 105
о
С. Как указа-

но в работе [1], через 2-3 сутки после изготовления жаростойкого бетона его влажность Wв
105
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составляет 10-12%. В этом возрасте наблюдается как фильтрация пара, так и жидкости под дей-

ствием порового давления. 

Сушка и первый нагрев блоков и жаростойких бетонов в тепловых агрегатах, как указа-

но в работах [1,9,12], осуществляется через несколько месяцев.  

Снижение количества влаги до сушки с целью снижения деструктивных явлений в 

структуре бетона, повышения эксплуатационных показателей и снижения технологического 

цикла сушки и первого нагрева является актуальной задачей. Одним из эффективных методов, 

который существенно влияет на структуру и свойства бетонов, является предварительный элек-

троразогрев смеси до сушки при температуре 105
о
С. Особенно это эффективно для бетонов на 

основе пористых заполнителей, в частности, на керамзитовом заполнителе.  

В работах авторов [3] приводятся данные, что предварительный электроразогрев смеси 

до сушки при температуре 105
о
С приводит к активизации частиц вяжущего при столкновении 

между собой. Помимо активизации проходит процесс самопропаривания, так как крупным и 

мелким заполнителем в бетоне является керамзитовый гравий, который обладает пористой 

структурой [6,10,11].  

Вода, которая накапливается в порах в процессе перемешивания, нагревается и превра-

щается в пар, вызывая эффект самопропаривания. Эффект самопропаривания снижает мигра-

цию влаги в бетоне, тем самым уменьшая напряжения, которые возникают в процессе мигра-

ции в межпоровых перегородках. За счет самопропаривания происходит также снижение поро-

вого давления в бетоне.  

Как указано в работах [4,6], поровое давление, которое возникает в бетоне, вызывает 

напряжение не более 1,2МПа. Авторы [1] указывают, что поровое давление, замеренное в мо-

мент взрывообразного разрушения бетона, не превышало 0,04-0,2МПа и не может привести к 

растягивающим напряжениям, которые могут вызывать разрушение, а наоборот давление в по-

рах способствует более полной гидратации вяжущего, которое приводит к повышению прочно-

сти бетона.  

Наиболее деструктивные явления в структуре бетона оказывает миграция влаги из зоны 

фазового перехода к горячей поверхности бетонного блока. Напряжения, которые возникают 

из-за миграции влаги, вызваны трением пара со стенками пор. Растягивающее напряжение в 

бетоне с учетом релаксации и напряжения, которые возникают в структуре бетона из-за разно-

сти деформаций заполнителя  и растворной части, как указано в работе[1], можно опреде-

лить по формулам 1 и 2. 

 

𝐺𝑝 = (8П ∙ 𝑁𝐽 ∫
𝐾

П

𝑥

0
𝑑𝑝) (1 −

𝑡

2(1+8)𝑡𝑝
)         (1) 

 

где G– коэффициент Пуассона, количество капилляров, проходящие на 1см
2
; 

П – объемная пористость; 

К – коэффициент проницаемости; 

tp– температура; 

р – давление пара. 

𝐺𝑝 =
∆𝛼𝑡𝑝∙∆𝑇𝐸𝑝

𝑇

𝛼+𝑡𝑉𝑡𝑝+𝐸𝑝
𝑡𝑉𝑝/Е3

𝑇∙𝑉3
 ,       (2) 

 

где ∆𝛼𝑡𝑝– разность суммарных температурных коэффициентов линейного расширения 

заполнителей и растворной части бетона; 

∆𝑇 – интервал изменения температуры при нагреве бетона от T до Т2;  

𝐸𝑝
𝑇 и Е3

𝑇 – модули упругости, соответственно, нагретых  заполнителя и растворной части 

бетона; 

𝑉3, 𝑉𝑝 – объемы, соответственно, заполнителя и растворной части бетона на 1м
3
. 
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На рис.1, приведена зависимость растягивающих напряжений от скорости нагрева жаро-

стойкого керамзитобетона без предварительного электроразогрева и с предварительным элек-

троразогревом.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость напряжений, обусловленных разницей температурных коэффициентов 

линейного расширения крупных заполнителей и растворной части, от температуры нагреважаро-

стойкого керамзитового бетона на композиционном вяжущем при скорости нагрева 50
о
С/час 

1 – без предварительного электроразогрева; 2 – с предварительным электроразогревом 

Fig. 1. Dependence of stresses due to the difference in the temperature coefficients of linear expansion 

of large aggregates and the mortar part, on the heating temperature of heat-resistant expanded clay 

concrete on a composite binder at a heating rate of 50°C/hour 

1 - without preliminary electrical heating; 2 - with preliminary electrical heating 

 

Из графика (рис. 1) видно, что структурные напряжения, связанные с разницей темпера-

турных коэффициентов линейного расширения крупных заполнителей и растворной части 

меньше на 25-30% в бетоне с предварительным электроразогревом бетонной смеси. Снижение 

напряжения связано с уменьшением миграции влаги за счет эффекта самопропаривания и 

уменьшения трения воды со стенками растворной части керамзитобетона в процессе тепломас-

сопереноса. 

В работе [3] также указываются, что электроразогрев смеси приводит к снижению ми-

грационных процессов между пористым заполнителем и растворной частью, так как воздух в 

порах заполнителя усиливается в объеме и будет противодействовать капиллярным силам ми-

грационного передвижения цементной суспензии. Вследствие этого процесса, электроразогре-

тые до температуры 60-80
о
С керамзитобетонные смеси имеют более однородную структуру.  

Из-за ускорения твердения бетона и повышения однородности его структуры улучшаются экс-

плуатационные свойства жаростойкого керамзитобетона на композиционном вяжущем. 

Для проведения исследования в лаборатории строительных материалов  научно-

образовательного центра «Современные строительные материалы и конструкции» по методике, 

приведенной в работах [2,7,8], был собран испытательный стенд, принципиальная схема и вид 

которого приведены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда для предварительного электроразогрева 

бетонной смеси 

АТ – автотрансформатор; РТ – регулятор температуры; Б1-Б3 – блоки испытуемые; Т – термодатчик; 

РА1 – амперметр переменного тока; РV1 – вольтметр переменного тока; 

К1 – реле в составе РТ; К1.1 – К1.2 – контакты реле К1; 1 – деревянный корпус блока; 2 – металлические 

перегородки; 3 – распорка блоков; 4 – испытуемый образец; 5 – электропровод; 6 – спайки 

Fig. 2. Schematic diagram of the test bench for preliminary electrical heating of the concrete mix 

AT - autotransformer; RT - temperature controller; B1-B3 - test blocks; T - temperature sensor;  

RA1 - AC ammeter; РV1 – AC voltmeter; 

K1 - relay as part of the RT; K1.1 - K1.2 - relay contacts K1; 1 - wooden case of the block; 2 - metal partitions; 

3 - strut blocks; 4 - test sample; 5 - electrical wire; 6 - adhesions 

 

 
Рис. 3. Вид испытательного стенда для предварительного электроразогрева бетонной смеси 

Fig. 3. View of the test bench for preliminary electrical heating of the concrete mixture 

 

Обсуждение результатов. Результаты проведенных исследований по определению вли-

яния предварительного электроразогрева смеси на структуру и физико-механические свойства 

керамзитобетона показали, что полученные результаты хорошо согласуются с результатами 

других авторов [2,8].  

На рис. 4 и в табл. 2 приведены режимы предварительного электроразогрева керамзито-

бетонной смеси при температурах 60
о
, 80

о
, 90

о
С.  
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Таблица 2. Режимы предварительного электроразогрева керамзитобетонной смеси при 

 температурах 60
о
, 80

о
, 90

о
С 

Table 2. Modes of preliminary electric heating of expanded clay concrete mixture at temperatures  

of 60
o
, 80

o
, 90

o
C 

Температура 

Temperature 

Время испытания,час/ Test time, hour 

Подъем  

Rise 

Прогрев  

Warming  - up 

Выдержка (без подогрева) 

Excerpt (without heating) 

90
о
 2 2 4 

80
о
 1,5 2 6 

60
о
 1 2 6 

 

 
Рис. 4. Режимы электроразогрева керамзитобенной смеси во времени 

1 – нагрев при 90
о
С; 2 – нагрев при 80

о
С; 3 – нагрев при 60

о
С 

Fig. 4. Modes of electric heating of expanded clay mixture in time 

1 – heating at 90
о
С; 2 – heating at 80

о
С; 3 – heating at 60

о
С 

Испаряющаяся в бетоне влага в виде пара фильтруется к поверхностям элемента, при 

этом в каждой температурной зоне бетона, несмотря на значительную скорость фильтрации па-

ра, сохраняется термодинамическое равновесие, что подтверждаются данными, приведенными 

в работах [1,4,5,13,14]. Пар фильтруется также по направлению теплового потока, изменяя 

влажность бетона в элементах. Этот процесс был изучен, результаты исследований приведены 

в работе [1].  

При нагреве элементов из жаростойкого бетона его влажность в наибольшей степени (1,5 

раза по сравнению с начальной влажностью) увеличивалась непосредственно за зоной испаре-

ния при температурах 50-70
о
С. При заполнении водой 70-80% объема порового пространства, 

структура бетона становится непроницаемой для жидкости и пара.  

Как видно из рис. 5, рост прочности бетона при предварительном электроразогреве сме-

си, а также после сушки до температуры 105
о
С до постоянной массы объясняется тем, что при 

предварительном электроразогреве происходит процесс самопропаривания, связанное с нали-

чием достаточного количества влаги, содержащих в зернах заполнителя.  

При нагреве образцов бетона до температуры 400
0
, 600

0
, 800

0
 и 1000

0
С прочность бетона 

снижается с увеличением температуры нагрева в результате изменения структуры затвердев-

шего портландцемента вследствие обезвоживания и разрушения пространственной решетки 
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кристаллогидратов при их дегидратации, сопровождаемые потерей их прочности, а также в ре-

зультате разности в деформациях цементного камня и заполнителя при первом нагреве.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочности от температуры нагрева керамзитобетона с композиционным  

вяжущим (соотношение компонентов: портландцемента 70%, минеральная добавка 30%) при 

различных режимах предварительного разогрева 

Fig. 5. Dependence of strength on heating temperature of expanded clay concrete with composite binder 

(component ratio: Portland cement 70%, mineral additive 30%) under different preheating modes 

Установлено, что максимальное напряжение в бетоне возникает при резком подъеме 

температуры, вследствие чего появляются значительные температурные напряжения. Эти про-

цессы происходят при температуре предварительного разогрева в интервале от 40 до 70
о
С.  Для 

снижения влияния напряженного состояния на структуру твердеющего жаростойкого бетона на 

керамзитовом заполнителе рекомендуется при температуре 40-70
о
С в течение часа устроить 

технологический перерыв в подъеме температуры [1].  Увеличение скорости подъема темпера-

туры от 10
о
С/час до 40

о
С/час не оказывает существенного влияния на изменения прочностных 

характеристик бетона как до, так и после нагревания образцов бетона до температуры 1000
о
С.  

 Нейтрализация деструктивных явлений при увеличении скорости нагрева до 40
о
С/час в 

процессе предварительного электроразогрева связана с наличием в бетоне активированного 

композиционного вяжущего с развитой удельной поверхностью, который снижает температур-

ные деформации в бетоне и способствует интенсификации реакции гидратации с повышением 

температуры.  

 Для жаростойких бетонов на основе керамзитового заполнителя очень важно снижение 

количества влаги до сушки, поэтому при подборе состава бетона важную роль играет во-

дотвердое отношение. Водотвердое отношение для жаростойких бетонов колеблется в пределах 

от 0,2 до 0,35, чтобы подвижность смеси по осадке стандартного конуса не превышала 2см. Как 

указано в работе [1], уменьшение водотвердого отношения до 0,25 приводит к повышению 

прочности после электроразогрева смеси до 50%.  

Причиной замедления твердения бетонов с большим содержанием воды является увели-

чение расстояния между частицами цемента из-за большого слоя воды и уменьшения силы вза-

имодействия между частицами. Изменение прочности керамзитобетона при сжатии одинаково 
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при водотвердом отношении 0,2÷0,25, как при нормальных влажных условиях твердения, так и 

с применением электроразогрева смеси.  

При формовании изделий из жаростойкого бетона для уплотнения смеси и создания 

плотной упаковки крупного и мелкого заполнителя необходимо применение дополнительного 

пригруза.  

Предварительный электроразогрев позволяет оптимизировать подвижность бетонной 

смеси за счет регулирования водотвердого отношения, количества пластифицирующей добавки 

и количества активированного композиционного вяжущего для повышения эксплуатационных 

характеристик жаростойких изделий. Это достигается предварительным электроразогревом 

смеси за счет удаления химически несвязанной воды из растворной части бетона, а также влаги 

поровой структуры заполнителя.  

Вывод. На основании полученных результатов и анализа проведенных исследований в 

области предварительного электроразогрева бетонных смесей можно сделать вывод, что пред-

варительный электроразогрев смеси для жаростойкого бетона с керамзитовым заполнителем на 

основе активированного композиционного вяжущего позволит получить бетон с более высоки-

ми физико-термическими и эксплуатационными характеристиками, а также сократить техноло-

гический процесс изготовления жаростойких изделий, период сушки и вывода теплового агре-

гата на рабочий режим.  

Установлено, что наиболее благоприятным режимом первого нагрева является ступенча-

тый нагрев, так как способствует снижению деструктивных процессов в бетоне, вызванные 

структурными нарушениями в период подъема температуры первого нагрева. Предваритель-

ный электроразогрев позволяет получить бетон высокого качества при значительном сокраще-

нии времени термической обработки. 
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Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется компьютерная обработка штриховых 

и полутоновых (в градациях серого) рисунков. Журнал изготавливается по технологии офсетной печати. В 

редакцию журнала необходимо представить: 

• распечатку рукописи (2 экз.); распечатка должна представлять собой письменную копию файла статьи; 

• электронную копию (допустима передача по электронной почте); 

• экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 

• метаданные авторов: ФИО, место работы, ученое звание, должность (1 экз.); 

 

Правила оформления текста 

Текст подготавливается в текстовом редакторе MicrosoftWord. Статья должна предусматривать разделы: 

«Введение», «Постановка задачи», «Методы исследования», «Обсуждение результатов», «Вывод». Объем 

непосредственно содержания статьи должен составлять не менее 9 -10 страниц машинописного текста. 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в редакторе MathType. 

Шрифтовое начертание обозначений в формулах, в таблицах и в основном тексте должно быть полностью 

идентичным. 

Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на использованные источники 

(литературу) - в квадратных скобках. 

Формат бумаги А4. Параметры страницы: поля - левое 3 см, верхнее и нижнее 2 см, правое 1,5 см; 

колонтитулы отсутствуют. 

 

Элементы заглавия публикуемого материала 

 УДК 

 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий, на русском и английском языке); 

выравнивание по центру. 

 Название статьи (на русском и английском языке). 

 Резюме (Abstract) – 200-250 слов, характеризующих содержание статьи (на русском и английском 

языке). 

 Ключевые слова (keywords) 5-10 слов или словосочетаний, отражающих содержание статьи (на русском 

и английйском языке). 

Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки; выравнивание проводится по центру. 

Основной текст  Шрифт TimesNewRoman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,25 

см, межстрочный интервал - 1. 

 

Библиографический список 

 

В статье указывается строка с текстом «Библиографический список». Библиографический список на 

русском языке выполняется по ГОСТ Р 7.0.5 -2008.  

Библиографический список должен составлять не менее 20 наименований источников литературы, среди 

которых от 30-70 % ссылок на иностранные источники. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

Обязательно цитирование современных работ, изданных по тематике статьи за последние 5 лет. Доля 

ссылок на статьи авторов рукописи, изданных ранее, не должна превышать 20% от общего количества ссылок. 

Библиографический список обязательно должен быть переведен на английский язык. «References» должен быть 

составлен по стандарту «Ванкувер». Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует 

допускать в крайнем случае.  

Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи 

по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

Справка об авторах 

Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 

ученое звание, название и полный адрес места работы. Обязательно указывается адрес электронной почты. 

Сведения представляются на русском и английском языках. 

Верстка формул 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в редакторе MathType; 

нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и 

других символов не допускается.  

Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер  заключается в 

круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. Все впервые встречающиеся в формуле обозначения 

должны быть расшифрованы сразу после формулы. 
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Верстка рисунков 

Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических векторных 

редакторах (встроенный редактор MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio и т. п.). Использование точечных 

форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо только для рисунков, представление которых в векторных форматах 

невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Название рисунка указывается на русском и английском 

языках. 

 

Верстка таблиц 

Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка (слова «Таблица» и ее номера 

арабскими цифрами); шапки (заголовочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в 

графах); боковика (первой слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). Название таблицы указывается на 

русском и английском языках. 

 

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей, 

поступивших в редакцию журнала 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответственным редактором на 

соответствие тематике и направлениям журнала, правилам оформления и наличие сопроводительных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, с целью их экспертной 

оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по тематике рецензируемых материалов. Рецензии 

хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 

При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять копии рецензий в Министерство 

науки  и высшего образования РФ. 

План-график издания журнала 

Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 

Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 

Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 

Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 

Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не искажающие основное 

содержание статьи. 

Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Рукописи и электронные 

носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день получения редколлегией окончательного текста 

статьи.  

Адрес редакционного совета: 367026, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, ФГБОУ ВО «ДГТУ», Учебно-

лекционный корпус 2, редакция журнала «Вестник Дагестанского государственного технического университета. 

Технические науки». Технические вопросы можно выяснить по электронному адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по 

телефону 8(8722)62-39-64, +79280504268 

 

FORMATTING REQUIREMENTS FOR PAPERS 

Electronic copies are used when laying out the journal. Computer processing is used for line and halftone 

(grayscale) graphics. The journal is produced by offset printing technology. Therefore, the following should be submitted 

to the editor: 

• a printout of the manuscript (2 copies.); the printout should be a hard copy of the electronic article file; 

• electronic copy (e-mail is acceptable); 

• an expert opinion supporting the article's suitability for publication (1 copy); 

• Information about authors: Name, place of work, academic rank, position. 

Guidance for the preparation of texts 

The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: "Introduction", 

"Background", "Methods", "Results and Discussion", "Conclusion". The article itself is supposed to comprise at least 9-

10 if typewritten pages. 

Formulae should be prepared in Microsoft Word's built-in equation editor or MathType. 

Font symbols used in formulae, tables and in the main text must be completely identical. 

References to formulae and tables are given in round brackets; references to the sources referred to (literature) – in 

square brackets. 

Paper size – A4. Page setup: margins – left 3 cm, top and bottom – 2 cm, right – 1.5 cm; no headers or footers. 

      Elements of the title of the published material 

 UDC / LBC 

 List of authors (separated by commas; initials after surnames; in Russian and English); alignment right. 

 Title of the article (in Russian and English). 

 Abstract – 200-250 words or 850 characters describing the content of the article (in Russian and English). 

 Keywords – 5-10 words or phrases that reflect the content of the article (in Russian and English). 
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Each title element should start on a new line; aligned centre. 

          Body text. Font TimesNewRoman 12 pt, full justification, first line with 1.25 cm indentation, line spacing – 1. 

Bibliography 

The bibliography list should be entitled References. References in Russian prepared according to GOST R 7.0.5 -

2008.  

The reference list is considered to include at least 20 names of  literature sources, including 30–70% of references to 

foreign sources. References to unpublished works are not permitted. 

Only recent works on the subject of the article published within the past 5 years should be cited. The proportion of 

references to articles previously published by the authors should not exceed 20% of the total number of references. 

The bibliography must be translated into English. "References" should be drawn up according to the "Vancouver" 

standard. Please indicate your chosen standard when formulating the bibliography.  

Links to material on electronic media shall be allowed as a last resort. The editors reserve the right to require a 

replacement reference from the author if an item is absent at a specified address at the time of processing of the article. 

Information about authors 

For each author, the following information should be provided: first name, middle name (or patronymic) and last 

name, scientific or academic degree, academic title, brief academic biography (no more than 5-6 lines), name and full 

address of place of work. The specification of an email address is mandatory. 

 

Composition of formulas 

Formulas should be prepared in the built MicrosoftWord equation editor or MathType Editor; only those formulas 

that are referenced in the text should be numbered; the use of letters or other characters is not permitted when enumerating 

equations. 

Formulas written out on a separate line are aligned to the middle of the line; their respective numbers shall be in 

parentheses and right-aligned. All symbols occurring in the formula for the first time must be decoded immediately after 

the formula. 

 

Layout of figures 

Drawings, consisting of graphs, charts, etc. should be prepared in graphic vector editors (the internal editor of 

MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio etc.). The use of bitmap formats (.bmp, .jpeg, .tif) is only permissible for 

graphics whose presentation is not possible in vector formats (photos, screenshots, etc.). 

Layout of tables 

A table should consist of the following elements: numerical title (the word "Table" and its number in Arabic 

numerals); title (header section) including column headings (explaining the meaning of the data in the columns); side 

heading (the first column on the left) and the table body (the other columns of the table).  

Reviewing requirements for and saving of scientific article reviews, 

received by the journal editorial staff 

A scientific article received by the editorial office is considered by the responsible editor in terms of its compliance 

with topics and directions of the magazine, formatting guidelines and  availability of supporting documents. 

The editorial staff carries out a review of all incoming materials to the editor with a view to peer review. All 

reviewers are acknowledged experts on the topic of the peer-reviewed material. Reviews are stored at the editorial office 

for 5 years. 

On receipt of a proper request, editorial staff have the right to submit copies of reviews to the RF Ministry of 

Education and Science. 

Publication schedule 

Issue 1 (March) – articles accepted until 31 December of the previous year; 

Issue 2 (June) – articles accepted until March 31 of the present year; 

Issue 3 (September) – articles accepted until 30 June of the present year; 

Issue 4 (December) – articles accepted until September 30 of the present year; 

The Editorial Board reserves the right to make editorial changes which do not distort the main content of the article. 

Articles that do not conform to formatting guidelines will not be taken into consideration. Manuscripts and electronic media 

will not be returned. The date of acceptance shall be deemed to be the date of receipt of the final text by the editorial board.  

Address of the editorial board: 70 Imama Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Daghestan, Russia. Daghestan 

State Technical University, Tutorial-Lecture Building 2, Editorial Board «Herald of Daghestan State Technical University. 

Technical Sciences». Technical questions can be clarified by e-mail: vestnik.dgtu@mail.ru or by telephone 8 (8722) 62-39-

64; +79280504268. 
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