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УДК 004.896
ОЦЕНКА ПОПРАВОЧНОГО КОЭФФИЦИЕНТА К НОРМЕ ЗАТРАТ 

ТОПЛИВА ДЛЯ ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ МАШИН
Горяев В.М., Селякова С.М., Джахнаева Е.Н.

Калмыцкий государственный университет имени Б.Б. Городовикова, Элиста,  
e-mail: goryaeff@yandex.ru, it-ksu@yandex.ru, dzhakhnaeva-en@yandex.ru

Настоящая статья посвящена постановке многокритериальной нечёткой задачи прогноза затрат топлива 
для автомашин, в частности для зерноуборочных комбайнов при прогнозе затрат во время уборки урожая. 
Рассмотрен алгоритм её решения, основанный на методах сведения нечётких задач к чётким, т.е. определя-
ется итоговое количественное значение для выходной переменной, по методу среднего центра. Для реше-
ния задачи были использованы методы нейронной нечеткой системы, которые позволили отсеять худшие 
результаты параметров модели и выделить лучшие показатели для нормы расхода топлива зерноуборочных 
комбайнов. Были проведены практические расчеты на базе программного кода на языке с#, которые позволи-
ли решить задачу оценки поправочного коэффициента к норме затрат топлива для зерноуборочных машин.

Ключевые слова: нечеткая логика, топливо, поля, технология сборки, нейронная нечеткая система, метод 
среднего центра

METHOD OF ESTIMATION OF THE CORRECTION FACTOR TO THE VALUES  
OF THE COST OF FUEL FOR GRAIN CARS

Goryaev V.M., Selyakova S.M., Dzhakhnaeva E.N.
Kalmyk State University named after B.B. Gorodovikov, Elista,  

e-mail: goryaeff@yandex.ru, it-ksu@yandex.ru, dzhakhnaeva-en@yandex.ru

This article is devoted to the formulation of the fuzzy multi-criteria tasks of the forecast of fuel costs for cars, 
in particular for grain harvesters in the forecast of costs at the time of harvest. The algorithm of its solution based on 
methods of information fuzzy objectives to clear, i.e., determines the total numerical value for the output variable 
by the method of mean center. To solve the problem experience of neural fuzzy system, which allowed to weed out 
the worst results of the model parameters and highlight the best performance for the norm of fuel consumption of 
combine harvesters. There were practical calculations on the basis of a program code in C# that allowed to solve 
tasks of predicting a value of the correction factor to the rate of fuel consumption for combine harvesters.

Keywords: fuzzy logic, fuel, fields, Assembly technology, neural network fuzzy system, method, mean center

Одним из наиболее тяжелых в  управ-
лении и наиболее накладным в плане рас-
ходов этапом производства любой зерно-
вой культуры является период уборочных 
работ. Для проведения уборки урожая 
в  рациональные сроки и  в  значительно 
эффективном режиме сельскохозяйствен-
ные компании используют большое коли-
чество технических средств, комплексное 
управление которыми является доволь-
но трудной задачей. И это, естественно, 
связано с  тем, что в  процессе принятия 
действенных решений нужно рассматри-
вать значимый объём данных о  свойствах 
и  характеристиках инженерно-техниче-
ских ресурсов, которые были привлечены 
в уборочно-транспортных работах, и среде 
их эксплуатации. Для решения этих слож-
ностей используюб экономико-матема-
тические алгоритмы, алгоритмы теории 
массового обслуживания, логистического 
и  имитационного моделирования [1]. Но 
такие подходы не позволяют в полной мере 
учитывать такие особенности инженерно- 
технологического процесса уборочных 
работ, как стохастичность и  нестационар-
ность поведения, невоспроизводимость 

экспериментальных результатов, недоста-
точную информативность о характеристи-
ках процесса. Эти особенности инженер-
но-технологического процесса необходимо 
учесть в  дальнейшем при решении задач 
оперативного управления и  планирова-
ния сельскохозяйственных работ за счёт 
использования методов нечёткой логики 
(НЛ) и теории нечётких множеств (НМ).

На этапе планирования работ перед 
уборкой урожая наиболее актуальной яв-
ляется задача прогноза расхода топлива 
для комбайнов. Значимость проблемы об-
условлена тем, что нормы расхода топлива 
определяются для идеальных машин без 
учёта условий эксплуатации и  изменения 
ресурса автомобиля, вследствие чего пара-
метры прогнозируемых затрат могут отли-
чаться от фактических в достаточно широ-
ком диапазоне. 

К факторам, которые наиболее влияют 
на затраты топлива, можно отнести следу-
ющие: урожайность культуры, эксплуатаци-
онный ресурс комбайна и длина так назы-
ваемого гона поля [2]. В реальных условиях 
при расчете достоверного поправочного ко-
эффициента к  идеальной норме затрат по 
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данным параметрам будет присутствовать 
некая неопределенность, которая в общем-
то требует применения алгоритмов нечет-
кой логики.

Постановка задачи
Постановка задачи: разработать методи-

ку прогноза значения реального поправоч-
ного коэффициента к норме расхода топли-
ва (ПКРТ) на основе методов НЛ, которая 
позволит при прогнозировании учитывать 
влияние технологических условий эксплу-
атации техники, а также оптимальных сро-
ков ее эксплуатации на основной показа-
тель – общий расход топлива. 

Надо учитывать, что данные, необхо-
димые для строительства базы нечётких 
правил, являются количественными, а  не 
лингвистическими и  базу нечётких пра-
вил (БНП) сформируем с  использовани-
ем универсального метода построения на 
основе численных данных [3; 4]. Главный 
принцип НЛ  – это замена параметров ис-
тина и  ложь на степень истинности. Для 
определения эксплуатационной скорости 
зерноуборочного комбайна предложено 
использовать методы теории искусствен-
ных нейронных сетей, которые, в отличие 
от других методов прогнозирования, по-
зволяют получать более адекватные ре-
альности решения. Это связано с тем, что 
искусственная нейронная сеть может со-
вершенствовать точность своего прогноза 
по мере накопления ею опыта.

Решение задачи
Нечеткая логика имеет общеприня-

тые алгоритмы представления знаний на 
базе правил для лингвистических пере-
менных, но они требуют затрат по време-
ни и  ресурсам для инициализации функ-
ций конструирования и  принадлежности. 
Нейросетевой алгоритм обучения авто-
матизирует этот процесс и  существенно 
сокращает затраты и  время на создание 
и разработку, при этом оптимизируя пара-
метры искомой системы. 

Системы, которые используют нейрон-
ные сети для инициализации параметров 
таких нечетких моделей, называют нейрон-
ной нечеткой системой. Для решения этой 
задачи был выбран трехслойный персеп-
трон, который обучался методом обратно-
го распространения ошибки. В частности, 
первый слой сети содержит сорок нейро-
нов, второй – двадцать, а третий – один ней-
рон. В качестве функции активации в  пер-
вых двух слоях выбран гиперболический 
тангенс и линейная функция в третьем слое. 
Структура искусственной нейронной сети 
приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структура искусственной нейронной 
сети прогноза скорости комбайна

Стандартная структура системы, кото-
рая использует нечеткую логику, включает 
в себя базу знаний, фаззификацию, блок ре-
шений, дефаззификацию. 

Рассмотрим вначале основные этапы 
построения базы нечётких правил.

1. Разделение пространств выходных 
и входных данных на области. На основе ста-
тистических данных, взятых из источника [2], 
сформируем множество обучающих данных 
(ОД), которые состоят из векторов (ОВ):

1 2 3( ( ), ( ), ( ), ( )), 1,230,X x x x zξ = ξ ξ ξ ξ ξ = 	 (1)
где ξ – номер во множестве ОД; x1(ξ) – об-
щая урожайность культуры, ц/га; x2(ξ) – раз-
мер гона поля, м; x3(ξ) – срок эксплуатации 
зернового комбайна, лет; z(ξ) – искомое зна-
чение поправочного коэффициента к  рас-
четной затрате топлива. 

Кроме того, определим фиксированные 
максимальные и минимальные значения вы-
ходных и  входных переменных: x1(ξ)∈[10, 
100], x2(ξ)∈[100, 200], x3(ξ)∈[0, 50], z(ξ)∈[0, 
95, 4]. Каждую из этих областей определе-
ния разделяем на три отрезка, задаем функ-
ции принадлежности НП, характеризую-
щих входящие/ выходящие переменные [5].

2. Синтез нечётких правил (НП) на ос-
нове ОД. Для формирования НП необходи-
мо определить граничные характеристики 
принадлежности каждого компонента ОВ 
к определенным отрезкам. Нечёткие прави-
ла в общем виде [8]:

1 2

3

: (( ( ) ) ( ( ) ) ,

( ( ) )) ( ), , , , 1,3,

R IF x U AND x B AND

x C TNEN z K

ξ ξ ξ
α ς

ξ ξ ξ
µ γ

ξ = ξ =

ξ = = α ς µ γ = 	(2)
где ξ – НП, Uα – НМ урожайность культуры, 
Bς – НМ для гона поля, Cμ – НМ для срока 
эксплуатации комбайна, Kγ – НМ для коэф-
фициента поправки к расчетным нормам за-
трат топлива для комбайнов. 
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3. Распределение степени истинности 
для каждого НП. На этом этапе решаются 
задачи противоречивых правил, преимуще-
ственно имеющие одинаковые условия при 
различных заключениях. По определению 
НЛ при установке правил задаётся некая сте-
пень истинности (в противоположность бу-
левым значениям) с последующим отбором 
того правила, в котором степень истинности 
будет максимальная. Для правила Rξ величи-
на истинности SR находится по формуле

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )
U B C K

SP R x x x zξ ξ ξ ξ
α ς µ γ

ξ = µ ⋅µ ⋅µ ⋅µ , (3)

где 1( )
U

xξ
α

µ , 2( )
B

xξ
ς

µ , 3( )
C

xξ
µ

µ   – значение 
функции принадлежности параметра x1(ξ), 
x2(ξ) и x3(ξ) к соответствующему НМ, 

Cμ,  – значение функции принадлежно-
сти параметра z(ξ) к множеству Kγ.

4. Создание базы нечётких правил. БНП 
представим в виде 3D матрицы, cо значени-
ями нечётких множеств K1, K2, K3. Измере-
ния матрицы x1, x2, x3 и на оси x1 заданы НМ 
U1, U2, U3. В БНП внесём 27 правил.

Имея БНП, легко определить количе-
ственное значение для выходной перемен-
ной z′  при входящих сигналах 1 2 3( , , )x x x′ ′ ′ . 

Расчёт выходной переменной осущест-
вляется с нечеткими входами на базе алго-
ритма дефаззификации по среднему центру:

	

27
( ) ( )

1
27

( )

1

r r

r

r

r

z
z =

=

τ
′ =

τ

∑

∑
,	 (4)

где τ(r) – степень активности r правила, кото-
рая находится по правилу

	 ( )
1 2 3( ) ( ) ( )r r r

r
U B C

x x x
α ς µ

′ ′ ′τ = µ ⋅µ ⋅µ .	 (5)
Данный метод можно распространить 

и на случаи с произвольным числом входов/
выходов нечеткой системы. Ниже показан 
алгоритм построения базы правил для про-
граммной реализации.

1. Распределить пространство значение  
x1(ξ)∈[10, 50], x2(ξ)∈[100, 1500], x3(ξ)∈[0, 
25], z(ξ)∈[0, 95, 2], для каждого создать со-
ответствующие функции принадлежности;

2. Создать и инициализировать таблицу 
Т[U, B, C] степеней истинности правил; 

3. Выбрать пару данных для x1(ξ)∈[10, 
50], x2(ξ)∈[100, 1500], x3(ξ)∈[0, 25], 
z(ξ)∈[0, 95, 2].

4. Установить степень принадлежности 
данных к областям (нечетким множествам) 
и оформить соответствующее правило 

1 2

3

: (( ( ) ) ( ( ) ) ,

( ( ) )) ( ), , , , 1,3.

R IF x U AND x B AND

x C TNEN z K

ξ ξ ξ
α ς

ξ ξ ξ
µ γ

ξ = ξ =

ξ = = α ς µ γ =
5. Установить степень истинности пра-

вила R по формуле
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )

U B C K
SP R x x x zξ ξ ξ ξ

α ς µ γ

ξ = µ ⋅µ ⋅µ ⋅µ , 
если SP(R) > T, то вписать правило R в та-
блицу BR и  Т: BR[U, B, С] = K и T[U, B, 
С] = SP(R), иначе п. 4.

6. Конец цикла, то п .7, иначе п. 4.
7. Конец программы.
На основе данных об эксплуатацион-

ной скорости и расхода топлива для зерно-
уборочных комбайнов можно определить 
такие характеристики технологического 
процесса уборочной кампании, как интен-
сивность уборки зерна комбайнами и экс-
плуатационные затраты [6]. Эти характе-
ристики вместе с  показателями аренды 
комбайнов, урожайности полей, размера 
полей, стоимости зерна являются исход-
ными данными задачи распределения убо-
рочной техники по полям. 

Приведение к  нечеткости. Во входном 
потоке находится база правил Rξ и массив 
данных А = {a1,…, ax}. Для всех подусло-
вий в базе правил ставится в соответствие 
матрица истинности. 

Программа выполнена в  коде с#. В ка-
честве входных данных используется база 
правил (List<Prav>). 

Таблица истинности строится на b[i], со-
ответствующих входным a[i]. В отличие от 
«математической» истинности в  нечеткой 
логике значения b[i] формируют массив ве-
роятностей [0..1] наступления события [7]. 

Дефаззификация в  результате дает 
количественное значение для выходных 
лингвистических переменных. В данной 
реализации алгоритма используется ме-
тод по среднему центру, в котором значе-
ние i-ой переменной вычисляется по фор-
муле (4).

private double[] defaz(List<FuzBD>  FuzBD) {
  double[] y = new double[x];// x = 27 – кол-во вх. параметров
  for(int i1 = 0; i1 < s; i1++) // s – кол-во вых. параметров 
{      double fuzA = integral(FuzBD.get(i1), true);
        double fuzB = integral(FuzBD.get(i1), false);
        y[i1] = fuzA / fuzB;
    }
    return z;
}
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Для построения самих нейронных се-
тей был использован алгоритм Random 
Forest, для разработки и  обучения ней-
ронные сети. В результате моделиро-
вания были созданы нейронная сеть 
с  трехслойным персептроном. Оценка 
прогнозирования результатов расхода то-
плива основывалась на подборе истинных 
прогнозированных значений доверитель-
ного интервала, и  в  процессе моделиро-
вания отсекались, подчитывались все гра-
ничные спрогнозированные значения вне 
доверительного интервала. Оставшиеся 
результаты удовлетворяли необходимому 
критерию качества прогноза (рис. 2).

Траектории выходных данных в сравне-
нии с  экспоненциальной моделью из стан-
дартных нормативов. На рис. 2 изображены 
определенные точки моделированного про-
филя урожайности и срока эксплуатации, где 
красная кривая обеспечивает экспоненци-
альное описание профиля поправочного ко-
эффициента расхода топлива по нормативам.

Если урожайность 30÷35 ц/га, то нор-
ма расхода для 33 ц/га составит 12,7  га. 
Если рассчитать норму на 35 ц/га, то 
(12,7×33,0):35 = 12,0 га, а  норма расхо-
да топлива (10,5×12,7):12 = 11,1 л на гек-
тар. Учитывая коэффициент, программа 

определяет поправочный коэффициент 
11,1×1,109 = 12,31 л/га (рис. 3). 

Данные переводятся в  нечеткий формат 
согласно определенным функциям принад-
лежности, внутри класса расчета происходит 
их обработка, полученные при этом измене-
ния значения поправочного коэффициента 
дефаззифицируются и результат решения по-
ступает в виде сигнала и графика на монитор.

Выводы
Результаты были приближены к линей-

ной зависимости реального и  спрогнози-
рованного значений: Xпрогноз = Xреальное + δ. 
Все полученные результаты укладываются 
в  доверительный интервал, что позволяет 
говорить о  достаточно высокой точности 
нейронной нечеткой системы для прогноза 
поправочного коэффициента. 

Применение разработанного алгоритма 
нечеткой оценки для поправочного коэффи-
циента к идеальной норме затраты топлива 
представляет высокую вероятность получить 
адекватный результат для комбайнов с  не-
равномерным эксплуатационным ресурсом 
в  зависимости от значимых характеристик 
полей. В дальнейших исследованиях необхо-
димо использовать контроллеры управления 
расхода топлива в зависимости от ПКРТ.

Рис. 2. ПКРТ на базе двух входных значений

Статистический результат моделирования некоторых схем

Входные данные Выходные данные
Схема Урожайность культуры, 

ц/га
Размер гона поля, га Срок эксплуатации, 

лет
Поправочный 

коэф. z
Э1 60 50 0 1,001
Э2 30 400 20 1,101
Э3 50 400 10 1,049
Э4 60 800 10 1,142

П р и м е ч а н и е . Схема Э1: низкая урожайность, отсутствие эксплуатационного износа комбай-
на (ЭИК), малый гон поля. Схема Э2: средний урожай, высокий ЭИК, средний гон поля. Схема Э3: 
средняя урожайность, средний износ комбайна ЭИК, средний гон поля. Схема Э4: высокая урожай-
ность, средний ЭИК, большой гон поля.
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Решение задач прогноза оценивания ко-
эффициента к  норме расхода топлива для 
уборочной техники ИИ позволяет получить 
эффективные решения с  учетом особен-
ностей данной предметной области. Рас-
смотрены модели и алгоритмы, как знания, 
включенные в состав базы знаний гибрид-
ной интеллектуальной системы управления 
уборочной кампанией, которая предназна-
чена для поддержки принятия решений по 
управлению уборочно-транспортными ра-
ботами в  условиях современного сельско-
хозяйственного предприятия.

Список литературы

1. Левкин Г.Г. Методические подходы к  управлению за-
пасами сельскохозяйственного предприятия // Материалы на-
учно-практической конференции «Управление устойчивым 
развитием компании» (ноябрь 2011 г.). – Омск, 2011. – С. 70–73. 

2. Шепелев С.Д., Плаксин А.М., Черкасов Ю.Б. Вли-
яние срока службы и  сезонной наработки на показатели 

эксплуатационной надежности зерноуборочных комбай-
нов // Агропромышленный комплекс России. – 2016. – Т. 75, 
№ 1. – С. 122–126. 

3. Казначеев П., Самойлова Р., Курчиски Н. Примене-
ние методов искусственного интеллекта для повышения 
эффективности в  нефтегазовой и  других сырьевых отрас-
лях // Экономическая политика. – М., 2016. – Т. 11, № 5. –  
С. 188–197. 

4. Ван Л.X., Мендель Дж.М. Генерация нечетких пра-
вил на базе обучения на примерах / Л.Х. Ван, Дж.М. Мен-
дель // IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics. – 
1992. – Т. 22, № 6. – С. 1414–1427.

5. Эвиев В.А., Селякова С.М., Горяев В.М. Оценивание 
значения поправочного коэффициента к норме затрат топли-
ва для зерноуборочных комбайнов методами нечёткой логи-
ки  // Научный электронный архив. URL: http://econf.rae.ru/
article/9479 (дата обращения: 28.11.2017). 

6. Шепелев С.Д., Шепелев В.Д., Черкасов Ю.Б. Стати-
стические показатели производительности зерноуборочных 
комбайнов в  зависимости от наработки  // Агропродоволь-
ственная политика России. – 2015. – № 1. – С. 36–40.

7. Одгаев Н.Э., Горяев В.М. Управляемые услуги на 
облачных платформах // Международный студенческий на-
учный вестник. – 2016. – № 3–1. – С. 44–45.

Рис. 3. 3D график значения поправочного коэффициента



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2018

12  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 004.891.3:001.89
Синтез продукционных решающих правил  

на основе логических нейронных сетей
Добровольский И.И.

ФГАОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», Курск, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru

Настоящая статья посвящена вопросам синтеза решающих продукционных правил индикаторными 
переменными входящих в условия активации являются логические функции, аргументами которых являют-
ся значения признаков – факторов риска возникновения определенной ситуации – представленные логиче-
скими значениями «true» и «false». Учитывая особенности признакового пространства для синтеза условия 
активации, предлагается использовать модифицированный аппарат искусственных логических нейронных 
сетей. Модификация заключается в применении бинарных логических нейронов и идеологии самоорганиза-
ционного моделирования, реализованной в МГУА подобной структуре искусственной нейронной сети. В ка-
честве примера рассмотрены полученные условия активации для прогнозирования тромбоэмболии легочной 
артерии после эндопротезирования крупных суставов с эффективностью применения решающего правила 
на уровне 0,87. Сделан вывод о перспективности использования предлагаемого подхода для проектирования 
баз знаний медицинских экспертных систем при малых объемах обучающих выборок.

Ключевые слова: экспертные системы, база знаний, продукционные правила, условия активации, 
искусственные логические нейронные сети, прогнозирование тромбоэмболии

Synthesis of productional decisive rules on the basis  
of logical neural networks

Dobrovolskiy I.I.
Southwest State University, Kursk, e-mail: kstu-bmi@yandex.ru

The present article is devoted to questions of synthesis of decisive productional rules by indicator variables 
entering conditions of activation logical functions are arguments which values of signs – risk factors of emergence 
of a certain situation – presented by logical values «true» and «false» are. Considering features of factorial space 
for synthesis of a condition of activation, it is offered to use the modified office of artificial logical neural networks. 
Modification consists in application of binary logical neurons and the ideology of self-organizational modeling 
realized in GMDH to similar structure of artificial neural network. As an example the received activation conditions 
for forecasting of thromboembolia of a pulmonary artery after arthroplasty of large joints with efficiency of 
application of the decisive rule at the level of 0,87 are considered. The conclusion is drawn on prospects of use of 
the offered approach for design of knowledge bases of medical expert systems at the small volumes of the training 
selections.

Keywords: expert systems, knowledge base, productional rules, activation conditions, artificial logical neural networks, 
forecasting of a thromboembolia

Среди причин смертности населения 
России одно из первых мест занимает уве-
личение количества венозных тромбоэмбо-
лических осложнений в послеоперационный 
период. Например, при отсутствии адекват-
ной профилактики, качественной ранней ди-
агностики частота возникновения тромбозов 
глубоких вен у больных, которым выполня-
ли эндопротезировании, достигает 60 % [1].

Существующие методы лабораторной 
диагностики тромбоэмболии (венография, 
реоплетизмография, дуплексное сканиро-
вание) имеют свои преимущества и  недо-
статки и  не дают чёткого представления 
о показаниях к их применению [2–4]. В на-
стоящее время они не имеют достаточной 
интеллектуальной компьютерной поддерж-
ки принятия диагностических и-или тера-
певтических решений на основе обработки 
мультимодальной и  нечеткой информации 
о состоянии пациента. Это обусловливает ак-
туальность разработки теоретических основ, 
принципов построения и исследования соот-

ветствующих систем поддержки принятия 
диагностических решений прогноза тром-
боэмболии (СППР ПТ), предназначенных 
для использования в клинических условиях 
и функционирующих с учетом специальным 
образом сформированного пространства ин-
формативных признаков [5, 6]. 

В настоящее время в клинической прак-
тике применяются следующие системы 
диагностики и  терапии тромбоэмболизма 
(в том числе в  процессе протезирования): 
система экспресс-диагностики тромбов 
и  эмболий (М.А. Сидорова), технология 
дифференциальной диагностики тромбозов 
(Д. Николь), скрининг тромбоза глубоких 
вен (Clinical Preventive Strvices), автомати-
зированная система прогнозирования тром-
боэмболических осложнений при травме [7, 
8]. Современные медицинские системы 
поддержки принятия решений прежде все-
го основываются на достижениях в области 
искусственного интеллекта и  системного 
анализа [9–11]. 
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База знаний СППР ПТ или соответству-
ющим образом специализированных экс-
пертных систем представляет собой сово-
купность решающих классификационных 
правил, представленных в  форме продук-
ций, поскольку последние достаточно про-
сто реализуются с помощью программных 
средств, хорошо интерпретируются и заре-
комендовали себя при решении различных 
задач в  медицинских экспертных систе-
мах [10]. Учитывая специфику медицин-
ских данных, для синтеза баз знаний нахо-
дят применение нейронные сети, структуры 
и  параметры которых идентифицируются 
и оптимизируются с помощью самооргани-
зационных технологий, например генетиче-
ские алгоритмы [12] или метод группового 
учета аргументов (МГУА). Использование 
в качестве признаков, характеризующих со-
стояние пациента, логических переменных 
предполагает разработку адекватного мате-
матического аппарата.

Для синтеза антецедента (условия ак-
тивации) решающих продукционных пра-
вил в  случае представления характеризу-
ющих объект признаков в  виде булевых 
переменных целесообразно использовать 
искусственные логические нейронные сети 
(ЛНС). Применяемый в  настоящее время 
синтез ЛНС [13, 14] по сути, является ите-
рационным процессом идентификации пре-
дикатов первого порядка, что не отвечает 
основным принципам самоорганизацион-
ного моделирования.

Между тем сетевые принципы синтеза 
моделей, лежащие в  основе метода груп-
пового учета аргументов (МГУА), доказали 
свою перспективность в  аналогичных слу-
чаях при анализе сложных открытых систем 
в медицинской предметной области [15].

В связи с этим аналогично МГУА пред-
лагается использовать нейроны логической 
сети с ограниченным и небольшим количе-
ством входов, постепенно усложняя струк-
туру логической функции, «продвигаясь 
внутрь» по рядам ЛНС.

Ограничение на количество входных 
аргументов одного нейрона приближе-

но к  естественному интеллекту, который 
«одновременно удерживает» в  оператив-
ной обработке ограниченное количество 
информации об объектах, процессах или 
семантических группах (включая альтер-
нативные решения). Минимальным в  этом 
случае является искусственный логический 
нейрон с двумя входами и одним выходом – 
бинарный нейрон – структура представлена 
на рис. 1.

На рисунке обозначено: Fb(a, b) – логи-
ческая функция двух логических перемен-
ных; y – логическая переменная y = Fb(a, b);  
Fa(y)  – функция активации; OUT  – вы-
ходной сигнал нейрона, представляющий 
собой строковую переменную для логи-
ческой функции Fb(a, b), выполнение ко-
торой идентифицирует принадлежность 
объекта распознавания нейроном к  опре-
деленному классу – для двух переменных; 
yac – сигнал функции активации, использу-
емый для работы в сети: в данном случае: 
yac = Fb(a,b); Pout  – модуль формирую-
щий строку OUT по Fb(a, b) и идентифи-
каторам <признаков> х и у, используемых 
в  качестве «входов» нейрона a и  b соот-
ветственно.

Переменная OUT записывается в  виде 
аналога польской инверсной записи для 
логических функций: OUT = «(x)(y)φρπ» 
(x  – идентификатор <признака> для пере-
менной a, y  – идентификатор <признака> 
для переменной b, φ – идентификатор логи-
ческой функции между переменными х и у, 
ρ и π – идентификаторы логических функ-
ций true или false над переменными a и b , 
обозначенными символами «1» и «0», соот-
ветственно.

Обучение нейрона заключается в  вы-
боре функции Fb(a, b) из всего множества 
доступных логических функций таким об-
разом, чтобы нейрон при заданной функ-
ции активации обеспечивал минимальную 
ошибку распознавания образа в обучающей 
выборке.

Базовая структура интерактивной логи-
ческой нейронной сети на основе идеологии 
МГУА (ЛНС МГУА) представлена на рис. 2.

Рис. 1. Схема бинарного логического нейрона типа NL
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Рис. 2. Базовая структура интерактивной логической нейронной сети ЛНС МГУА  
на основе бинарного нейрона

На схеме, изображенной на рис. 2, ис-
пользуются следующие обозначения:  – 
ЛПР  – лицо принимающее решение;  – 
{{X} = {X}tr + {X}ex}ωl  – выборка значений 
признаков (представленных в  логической 
шкале измерений), зарегистрированных 
для N объектов исследования (пациентов), 
принадлежащих к  эмпирически (клиниче-
ски) подтвержденному классу (состоянию, 
заболеванию, прогнозу) ωl и  методом ран-
домизации разделенная на две подвыборки  
{X}tr – обучающая и {X}ex – экзаменационная 
(значения признаков объекта z расположе-
ны в строках с индексом z выборок-матриц, 
в строках с индексом «0» – идентификаторы 
признаков); fi,j(a, b) – i-ый бинарный нейрон 
типа NL или NLA соответствующий j-мо 
ряду сети, входными сигналами (синапса-
ми) которого являются логические перемен-
ные a и  b, выходными: значение итоговой 
логической функции нейрона OUTi,j; Mg  – 
величина характеризующая свободу выбора 
принятия решения в  терминологии само-
организационного моделирования  – в  дан-
ном случае, количеству функций Fmg,j({X}) 
(mg = 1,…,Mg). (Mg>1, по аналогии с опы-
том применения МГУА рекомендуется при-

нимать 3
3
nMg  ≤ ≤    

; Fmg,j({X})  – логиче-

ская функция и ее аргументы, определяемая 
строковой переменной OUT; NS  – массив, 
в  котором фиксируются лучшие варианты 
настройки нейронной сети. Массив состо-
ит из трех столбцов: первый – номер ряда 
(используется для внутренней работы ней-
ронной сети в процессе настройки), второй 
столбец  – лучшие в  смысле выбранного 
критерия селекции строковые переменные 
OUT – используются как для селекции луч-
ших логических функций, так и для функ-
ционирования ЛНС МГУА на этапе рас-
познавания или формирования итоговой 
логической функции (в ячейках третьего 
столбца находятся значения критерия се-
лекции Ks). 

Если считать рассмотренную структуру, 
представленную на рис. 2, аналогом МГУА-
структуры идентификации полинома Кол-
могорова – Габора, то можно ожидать, что 
при правильном формировании множества 
{X}, последующего его упорядочивания по 
степени информативности входящих при-
знаков и введения ограничений на порядок 
перебора аргументов нейронной сети (осо-
бенно на первом ряду) – в первую очередь 
рассматривать пары наиболее информатив-
ных показателей, – то общее количество ря-
дов сети следует ожидать меньше величины 
n/5 (n – количество признаков). 
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В качестве апробации возможностей 
ЛНС МГУА для синтеза условий активации 
использовалась задача синтеза адекватно-
го решающего правила прогноза развития 
тромбоэмболии легочной артерии (ТЭЛА) 

в послеоперационный период протезирова-
ния крупных суставов.

В ходе вычислительного эксперимен-
та получен антецедент продукционного 
правила: 

[ ] 73 (80 81 82) (5 8 9 45 47 50 52 71) (54 64 58 59 60 61 63 65 66 67 68) 92.
m

Yω ∧ ∨ ∨ ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨=

В формуле числами обозначен признак, 
соответствующий наблюдению у пациен-
та следующего фактора риска: 5 – ожире-
ние, 8  – дегидратация или полицетемия, 
9  – недостаточность кровенаполнения, 
45 – острая дыхательная недостаточность, 
47  – потеря сознания, 50  – анемия, 52  – 
перфузия левого желудочка на ЭКГ, 54  – 
локализация тромба (вены стопы), 58 – ло-
кализация тромба (малая берцовая вена), 
59 – локализация тромба (коммуникантные 
вены), 60 – локализация тромба (глубокие 
вены бедра), 61 – локализация тромба (на-
ружная подвздошная вена), 63  – локали-
зация тромба (общая подвздошная вена), 
64 – локализация тромба (вены таза), 65 – 
локализация тромба (подключичная вена), 
66  – локализация тромба (вены верхней 
конечности), 67  – локализация тромба 
(источник не выявлен), 68  – локализация 
тромба (подколенная артерия), 71  – лока-
лизация тромба (НПВ), 73 – флотирующий 

тромб, 80 – пробы Мозеса, 81 – пробы Хо-
манса, 82 – пробы Левенберга, 83 – рент-
ген (как проба), 92 – нарушение венозной 
гемодинамики (средневыраженный отек).

ЕСЛИ у пациента 
l

Yω  = true, ТО его со-
стояние соответствует возможному раз-
витию послеоперационной ТЭЛА с  уверен-
ностью 0,92.

(Значение уверенности получено в ходе 
клинических испытаний решающего прави-
ла на репрезентативной экзаменационной 
выборке, состоящей из 829 человек с  кли-
нически подтвержденными диагнозами: 
327 – наблюдалась ТЭЛА в послеопераци-
онный период, 502 – не наблюдалась).

Поскольку на значение риска прогно-
за возникновения и  развития ТЭЛА су-
щественно влияет возрастной фактор, то 
значение коэффициента уверенности пред-
лагается умножать на возрастной коэффи-
циент Кage, который предлагается вычис-
лять по формуле

где age – возраст в годах.

Рис. 3. Поведение возрастного корректирующего коэффициента уверенности в прогнозе ТЭЛА
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График поведения функции Кage пред-
ставлен на рис. 3.

Полученные результаты позволяют пред-
положить эффективность предлагаемого 
подхода синтеза решающих правил продук-
ционного типа для баз знаний медицинских 
экспертных систем, как системообразую-
щего модуля автоматизированных систем 
поддержки принятия решений в  хирургии, 
поддерживающих оптимальную терапию 
и-или профилактику заболеваний, возника-
ющих в послеоперационный период и при-
водящих впоследствии с высокой степенью 
риска к инвалидности или летальности. Это 
обусловливается тем, что предлагаемый под-
ход ЛНС МГУА основан на синергетическом 
подходе к обработке гетерогенной структу-
ры данных, представленных логическими 
значениями, позволяющих существенно 
уменьшить субъективизм при регистрации 
признаков – факторов риска.
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Настоящая работа посвящена интеграции функций облачных технологий в систему видеонаблюдения 
с точечной идентификацией посредством захвата датчиками инфракрасного излучения объекта (лица) в зону 
контроля системой видеонаблюдения, для анализа поступающих и уже хранящихся данных на сервере в «об-
лаке» в режиме реального времени. Основное внимание уделено вопросу использования «облачных техно-
логий», с целью оптимизации процесса распознавания лиц путем повышения масштабируемости системы 
благодаря переносу нагрузки анализа изображений с клиента на сервер «облако» – виртуальную часть систе-
мы. Использование предложенной в статье методики существенно повысит качественные характеристики 
работы системы распознавания лиц. Данный метод направлен на повышение эффективности в сфере без-
опасности охраняемых объектов в вопросах повышения производительности систем видеонаблюдения.
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This work is dedicated to integration of functions of cloud computing in video surveillance system with spot 
identification by means of sensors capturing infrared radiation of the object (person) in the area of control of a video 
surveillance system, for analyzing the incoming and already stored data on the server in the cloud in real-time. The 
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Проблема распределенных вычислений 
до сих пор актуальна. Решаемые задачи по 
обеспечению безопасности объектов по-
средством видеонаблюдения привели к не-
обходимости масштабируемости системы 
и к  распределенному построению средств 
переработки информационных массивов. 

Результат научно-технического прогрес-
са в  сфере IT-технологий диктует динами-
ку интеграции и  использования новейших 
достижений. Современная технология рас-
пределённой обработки информацион-
ных ресурсов, в которой мощности ПЭВМ 
и  ресурсы предоставляются пользователю 
в  виде интернет-сервиса, позволяющего 
использовать адаптированный интерфейс 
в вопросе реализации функции удаленного 
доступа в свою очередь и выражает новый 
подход, отражающий применение широкого 

ряда информационных технологий, регули-
руемых самостоятельно и доступных в рам-
ках виртуальной инфраструктуры.

Рассматривая системы видеонаблюде-
ний, на сегодняшний день можно с уверен-
ностью утверждать, что большинство круп-
ных организаций интегрировало их себе 
в качестве элемента системы безопасности 
своих объектов. Но при рассмотрении ме-
ханизма хранения данных мы сталкиваемся 
с такими трудностями, как:

– повреждение данных на сервере ввиду 
некорректной эксплуатации;

– низкий уровень оперативности при 
обращении к архивам данных и т.д.

Вышеуказанные типовые рабочие ситу-
ации требуют: резервных копий данных от 
одной контрольной точки до другой на уже 
другом физическом сервере; периодическую 
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замену комплектующих, так как поврежде-
ние или уничтожение данных может нанести 
непоправимый ущерб, тем самым повышая 
затраты на обеспечение и эксплуатацию.

Использование «облачных технологий» 
в  видеонаблюдении через сеть, посред-
ством среды  – интернета позволяет сохра-
нять, просматривать и анализировать видео 
в «облачной» инфраструктуре. 

Отличительной чертой видеонаблюде-
ния с  последующей передачей данных на 
облако являются:

– возможность объединять территориаль-
но распределенные камеры в одну систему;

– вероятность уничтожения, искажения 
и потери данных минимизирована;

– снижение затрат на создание габарит-
ной инфраструктуры под реализацию си-
стемы CCTV. 

Обеспечение безопасности хранения 
данных. Видео хранится на мощных сер-
верах в географически распределенных да-
та-центрах. Весь трафик полностью шиф-
руется специализированным процессором 
прямо на борту устройства в соответствии 
со стандартом SSL, применяемым в  сфере 
банковских операций. 

В отличие от локального архива – физи-
ческого сервера, облачный архив в настоящий 
момент является более надежным способом 
хранения информации. При проведении срав-
нительного анализа между вышеуказанными 
технологиями хранения данных, как правило, 
возникают следующие ситуации:

– физическое повреждение или утрата 
при выходе из строя сервера, влекущие не-
поправимый или значительный ущерб ор-
ганизации; облачный архив, напротив, за-
страхован от таких происшествий: данные 
дублируются на серверах в  дата-центрах 
и в случае неполадок на резервном сервере 
данные утеряны не будут;

– финансовые затраты на создание ин-
фраструктуры под резервные копии архи-
вов данных при использовании физических 
серверов,

– возможность организации территори-
ально удаленных видеосистем посредством 
облачных технологий.

Камеры, находящиеся в разных точках, 
легко объединяются в одном личном каби-
нете пользователя, что обеспечивает удоб-
ство управления и  эксплуатации системы 
(рис. 1). Некоторые сервисы даже позво-
ляют разместить объекты на карте и  тем 
самым визуализировать их расположение, 
либо определять дислокацию динамическо-
го объекта с заданным интервалом в режи-
ме реального времени.

Облачные сервисы предоставляют воз-
можность видеонаблюдения без установки 
вспомогательного программного обеспече-
ния. Использование технологии такого по-
рядка требуют наличия камеры и подключе-
ния к интернету [2, с. 15].

Выбор облачного решения для видеона-
блюдения зависит от поставленных задач. 
От онлайн-мониторинга до эффективного 
решения стратегических задач, что потре-
бует от системы видеонаблюдения ведения 
архива записей и полного набора функций.

При использовании облачных вычис-
лений потребители информационных тех-
нологий (физическое, юридическое, долж-
ностное) существенно сократят затраты 
на создание центров обработки данных, 
приобретение сетевого оборудования, про-
граммно-аппаратных комплексов по обе-
спечению непрерывности и  работоспособ-
ности всей системы. Одним из ключевых 
критериев является и  время построения, 
а также ввода в эксплуатацию крупных объ-
ектов инфраструктуры информационных 
технологий [5].

Рис. 1. Управление системой видеонаблюдения посредством среды Internet
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Политика безопасности облачных 
технологий в  системе видеонаблюдения. 
Основной критерий политики безопасности 
облачных технологий при обмене данными 
в  системе видеонаблюдения – зашифро-
ванный канал. Все подсистемы на сторо-
не data-центров должны быть разделены, 
и  хранение данных реализовывалось бы 
исключительно децентрализовано в  виде 
криптограмм [4, с. 82].

В Директиве 95/46/ЕС отражена от-
ветственность клиента сети облачной ин-
фраструктуры (выступающего как кон-
троллеров данных) в  вопросах выбора 
предоставляемых услуг в  сфере облачных 
технологий, реализующих комплекс мер, – 
технических и  организационных, реализуя 
безопасность в  вопросах защиты персо-
нальных данных с функцией демонстрации 
подотчетности.

Доступность. Критерий доступности 
отражает предоставление своевременно-
го и  надежного доступа к  сведениям, от-
носящимся к  категории персональных 
данных. Одна из основных угроз доступ-
ности в  сфере облачных технологий  – по-
теря подключения к  сети между клиентом 
и  производительным сервером, вызванная 
вредоносными действиями, такими, как от-
каз в обслуживании. Иные риски включают 
в  себя не только программный, но и  аппа-
ратный сбой как в сети, так и при обработке 
данных в облаке. 

Целостность может быть определена как 
свойство, удостоверяющее аутентичность 
данных, и отвечает за защищенность от зло-
намеренных или случайных изменений во 
время обработки данных, их хранения или 
передачи. Несанкционированный доступ 
или вмешательство в  целостность систем 
в  облаке возможно предотвратить или об-
наружить при помощи системы предотвра-
щения вторжений (IPS / IDS; что актуально 
в открытых сетях, в которых и представле-
ны реализация функций виртуальной ин-
фраструктуры облачных технологий.

Конфиденциальность. В сфере облач-
ных технологий, при корректном соблю-
дении алгоритмов шифрования, кодирова-
ние данных вносит существенный вклад 
в  вопросе конфиденциальности, хотя и  не 
делает персональные данные необратимо 
анонимными. Кодировку личных данных 
следует использовать во всех случаях, ког-
да их (данных) статус можно описать как 
«в пути» и «в покое». В случаях (к примеру, 
службы хранения IaaS) клиенту не следует 
полагаться на шифрование, предлагаемое 
облаком услуг, но, перед отправкой их в об-
лако, имеет место выбор типа шифрова-
ния личных данных. Формирование крип-

тограммы требует особого внимания при 
управлении криптографическими ключами. 
Безопасность данных в конечном счете за-
висит от криптостойкости сгенерированных 
ключей [3, с. 20].

Реализованные в  сервисе аналитиче-
ские функции, позволяют фиксировать 
засветку, смещение угла поворота или за-
крытие камеры; перебои с  питанием, как 
следствие неполадки работы системы ви-
деонаблюдения, – по всем подобным инци-
дентам предусмотрена процедура уведом-
ления владельца.

Немало важный вопрос исключения 
возможности использования одной учетной 
записи с различных устройств одновремен-
но в режиме реального времени. Для предо-
ставления доступа к камерам сотрудникам, 
коллегам или другим лицам должна быть 
предусмотрена функция передачи прав. 

К возможностям сервисов облачного ви-
деонаблюдения также относятся не только 
передача прав доступа к видео, но и опера-
тивные email- и push-уведомления о движе-
нии и звуке в диапазоне системы наблюде-
ния, а также мониторинг статуса камер. 

Стоит отметить, что облачные сервисы 
поддерживают не только видеорегистрато-
ры для IP камер (NVR), но и  гибридные, 
HD-TVI, HD-CVI и  AHD видеорегистра-
торы, что позволит использовать камеры 
практически любых форматов, что в свою 
очередь сильно скажется на стоимости си-
стемы видеонаблюдения. Использование 
облачных технологий обеспечивает воз-
можность практически мгновенно реаги-
ровать на увеличение спроса вычислитель-
ной мощности, так как система за которой 
будут выполняться непосредственные за-
дачи (посредством удаленного доступа), 
а  именно хранение и  обработка данных, 
в  режиме реального времени подгружена 
не будет (рис 2).

Ввиду этого авторами данной статьи был 
предложен комплексный подход, включаю-
щий в себя технологию OpenComputerVision, 
представленную на базе цифровой видеока-
меры IntelRealSense, использующую раз-
личные измерительные технологии для 
определения пространственных параметров, 
обработки 3D-изображений, создания трех-
мерных планов помещений и  определения 
контуров, с  использованием облачных тех-
нологий при хранении получаемых данных 
в режиме реального времени и, в частности, 
датчика инфракрасного излучения [1, с. 73]. 
Посредством камеры RealSense 3D и  SDK 
приложения могут выполнять распознавание 
жестов, анализ лиц, отделение фона, распоз-
навание голоса, синтез голоса, – то есть име-
ют широкий инструментарий. 
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На базе данного аппаратного продукта 
была разработана компьютерная програм-
ма «Око» (Свидетельство о  регистрации 
программы для ЭВМ №  2016613819) [3], 
предназначенная для идентификации лиц 
в  режиме реального времени посредством 
3D-камеры Intel RealSens.

Областью применения программы яв-
ляется решение специальных задач служб 
безопасности объекта (зданий, сооруже-
ний), посредством алгоритма, направлен-
ного на осуществление специальной обра-
ботки данных, хранения и ввода – вывода 
информации.

Функции программы: 
– фиксация и  передача изображения на 

сервер-облако;
– проведение сравнительного анализа 

лиц в зоне фиксации датчиками видеокаме-
ры с имеющимися данными на сервере.

Повышенная точность при идентифи-
кации лиц была достигнута за счет тех-
нологии IntelRealSens, принцип которой 
отражен в «считывании облака инфракрас-
ных точек», отражённых от объекта (лица), 
с  дальнейшим захватом и  фиксацией изо-
бражения для последующего сравнитель-
ного анализа с  изображением на сервере 
в  «облаке». Система видеонаблюдения 
фиксируя конкретный объект (лицо), по-
средством технологии, описанной выше, 
отправляет изображение на сервер с целью 
проведения сравнительного анализа по-
ступившего изображения. При установле-
нии критерия идентичности поступающего 
изображения и  хранящегося в  сервере на 
«облаке» изображения, программно-аппа-
ратный комплекс уведомит оператора си-
стемы. К таким объектам могут относиться 
контрольно-пропускные входы и  выходы, 

где движение лиц в потоке имеет скорость 
пешего шага и осуществляется линейно. 

Использование облачных технологий 
в  системах видеонаблюдения позволяет 
повысить эффективность использования 
таких систем только с  учетом определён-
ных условий (рекомендаций). А именно: на 
одну камеру в  HD разрешении (1280*720) 
с частотой 25 кадров в секунду с использо-
ванием Н.264 кодека [6] со средней интен-
сивностью движения вам потребуется канал 
примерно равный 3,2 Мбит/с. Корректная 
работа облачного сервиса очень сильно за-
висит от исходящей скорости интернета, 
а также от качества соединения.

Такой подход значительно повышает эф-
фективность систем видеонаблюдения как 
при решении тактических – охрана объекта, 
так и при создании инфраструктуры по ре-
шению стратегических задач – позволяя осу-
ществлять анализ полученной информации 
за конкретный период времени или в режи-
ме реального времени, объединять крупные 
системы видеонаблюдения по решению кон-
кретно заданных задач, устанавливая общие 
критерии анализа поступающих данных. 

Использование облачных технологий 
в современных системах видеонаблюдения 
предоставляет возможность получать ви-
део- и аудиоинформацию, находясь удален-
но, и осуществлять контроль в нескольких 
местах одновременно. Это конкурентное 
преимущество.

Существует масса наукоемких инфор-
мационных технологий, обеспечивающих 
решения экономических, социально-по-
литических и  иных потребностей на базе 
облачных вычислений. Развитие облачных 
вычислений, в особенности применения об-
лачных технологий в системах видеонаблю-

Рис. 2. Схема удалённого доступа к IP-камерам
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дения, несмотря на вызовы и риски, являет-
ся перспективным направлением. 

Гибкость и  эффективность при работе 
с  облачными технологиями реализуются 
при помощью методов управления IT, как 
управление виртуализацией, динамичное 
резервирование, самообслуживание и  кон-
троль уровня ресурсов. Планирование, без-
опасность, непрерывность сервиса и  под-
держка обязательны как для эффективного 
предоставления, так и  для ответственного 
потребления облачных услуг. 

Облако и  облачные вычисления не яв-
ляются новой технологией, которой надо 
научиться управлять. Облачные услуги  – 
это способ предоставления, потребления 
и  управления технологией. Они выводят 
гибкость и эффективность на революцион-
ный уровень путем эволюции проверенных 
способов управления, таких как резерви-
рование, самообслуживание, безопасность 
и непрерывность, которые соединяют физи-
ческую и виртуальную среду. 
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ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВАНИЯ РЕЗЕРВУАРА 

В УСЛОВИЯХ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ
Корецкая Н.А.

Технический институт (филиал) ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет 
имени М.К. Аммосова», Нерюнгри, e-mail: Coretskaya.nfygu@yandex.ru

Настоящая статья посвящена предварительной оценке фундамента реконструируемого резервуара 
чистой воды на несущую способность и долговечность, так как данное сооружение относится к объектам 
повышенного уровня ответственности. В работе проводился расчет основания резервуара для оценки воз-
можности строительства на существующий фундамент аналогичного сооружения. Учитывая условия района 
строительства, особое внимание при расчете было направлено на оценку сейсмической устойчивости возво-
димого резервуара. В соответствии с нормативными требованиями были проанализированы коэффициенты, 
учитывающие ответственность и назначение сооружения. Расчеты выполнялись на основные и особые со-
четания нагрузок. Для определения пригодности резервуара к  дальнейшей эксплуатации, необходимости 
усиления (ремонта) выполнялся расчет фундамента по несущей способности по первой группе предельных 
состояний – по прочности, с учетом деформированного состояния. По результатам проведенных исследова-
ний собственником должен решаться вопрос о возможности дальнейшей эксплуатации сооружения.

Ключевые слова: надежность строительных конструкций, несущая способность оснований, сейсмическая 
оценка

ASSESSMENT OF THE BEARING ABILITY OF THE BASIS OF THE TANK  
IN THE CONDITIONS OF SEISMIC DANGER

Koretskaya N.A.
Technical Institute (branch)  «North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov», Nerungry, 

e-mail: Coretskaya.nfygu@yandex.ru
The present article is devoted to preliminary estimate of the base of the reconstructed pure tank on the 

bearing ability and durability as this construction belongs to objects of the increased level of responsibility. In 
work calculation of the basis of the tank for assessment of a possibility of construction on the existing base of a 
similar construction was carried out. Considering conditions of the area of construction, the special attention when 
calculating has been directed to assessment of seismic stability of the built tank. According to standard requirements 
the coefficients considering responsibility and purpose of a construction have been analysed. Calculations were 
carried out on the main and special combinations of loadings, For definition of suitability of the tank to further 
operation, need of strengthening (repair) calculation of the base for the bearing ability for the first group of limit 
states – on durability, taking into account the deformed state was carried out. By results of the conducted researches 
the issue of a possibility of further operation of a construction has to be resolved by the owner.

Keywords: reliability of structures, bearing capacity of foundations, seismic assessment

Повторное использование сооружений, 
выведенных из эксплуатации по разным при-
чинам, требует предварительной оценки их 
технического состояния. Автором была про-
ведена предварительная оценка фундамента 
реконструируемого резервуара чистой воды 
на несущую способность и  долговечность. 
Резервуары чистой воды относятся к соору-
жениям повышенного уровня ответственно-
сти в соответствии с Техническим регламен-
том о безопасности зданий и сооружений РФ 
Федеральный закон № 384-ФЗ от 30 декабря 
2009 г. [1] и особо высокому уровню ответ-
ственности (1а) в  соответствии с  ГОСТ Р 
54257-2010 «Надёжность строительных кон-
струкций и оснований. Основные положения 
и требования» [2]. 

Целью исследования стал расчет несу-
щей способности уже существующего ос-
нования резервуара чистой воды для оценки 
возможности строительства на существую-
щий фундамент аналогичного сооружения 
высотой 10 м. Расчет велся на основании 

РД «Методика обследования фундаментов 
и  оснований резервуаров», утвержденно-
го и введенного в действие приказом ОАО 
«АК «Транснефть» 8 октября 2007 г. [3].

Научная новизна проведенных иссле-
дований заключается в изучении и расчете 
возможности повторного использования су-
ществующего фундамента под сооружение 
повышенного уровня ответственности, ко-
торые в районе исследований ранее не про-
водились.

Исходные данные для расчета
Значения эксплуатационных нагрузок

Территория расположена в  I климати-
ческом районе, подрайоне  – I А. Климат 
района резко континентальный с холодной 
продолжительной зимой и сравнительно ко-
ротким теплым летом.

Природно-климатические условия района:
– по весу снегового покрова – IV район, 

расчетное значение веса снегового покрова 
2,4 кПа;
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– по скоростному напору ветра – I рай-
он, нормативное значение ветрового давле-
ния 0,23 кПа;

– категория грунтов по сейсмическим 
свойствам – II;

– сейсмичность площадки строи-
тельства с  учетом результатов сейсми-
ческого микрорайонирования и с учетом 
ответственности объекта оценивается  
в 8 баллов.

Результаты обследования  
грунтов основания

Площадка строительства представляет 
собой слаборасчленённую увалисто-холми-
стую равнину, сложенную песчаниками юр-
ского возраста.

В геоморфологическом отношении тер-
ритория расположена на водораздельном 
пространстве рек. Общий уклон поверхно-
сти составляет 1–2 °.

Площадка спланирована и отсыпана на-
сыпными грунтами, образовавшимися в ре-
зультате строительства микрорайона, есте-
ственный рельеф не сохранен. Высотные 
отметки поверхности в пределах площадки 
изменяются от 839,33 до 842,40 м (система 
высот Балтийская), перепад высот состав-
ляет 3,07 м.

В геокриологическом отношении пло-
щадки расположены в зоне островного раз-
вития многолетнемерзлых пород и сложены 
талыми грунтами. Температура грунтов на 
глубине нулевых амплитуд (10 м) изменяет-
ся от плюс 6,2 °С до плюс 6,4 °С.

В результате анализа пространствен-
ной изменчивости частных значений по-
казателей свойств грунтов, определенных 
лабораторными методами, с учётом данных 
о геологическом строении, литологических 
особенностей грунтов, в пределах площад-
ки выделено 5 инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ):

ИГЭ 1  – насыпной щебенистый грунт 
малой степени водонасыщения, (tQIV);

ИГЭ 2 – щебенистый грунт малой степе-
ни водонасыщения (edQIII-IV);

ИГЭ 3 – песчаник очень низкой прочно-
сти («рухляк») (J3kb);

ИГЭ 4  – песчаник средней прочности 
очень плотный размягчаемый (J3kb);

ИГЭ 5 – песчаник прочный очень плот-
ный размягчаемый (J3kb).

Специфические грунты на участке пред-
ставлены элювиальными и  техногенными 
образованиями, а также пучинистыми грун-
тами. Склоновые гравитационные процес-
сы, а именно обвалы, оползни и осыпи, на 
площадке не отмечены.

Категория грунтов по сейсмическим 
свойствам – вторая.

Расчетная сейсмичность площадки 
строительства составляет 8 баллов по карте 
В-ОСР-2015.

На площадке встречены грунтовые 
воды юрских отложений смешанного про-
исхождения (природные и  техногенные). 
Грунтовые воды встречены на глубине 
5,1–8,5 м, что соответствует абсолютным 
отметкам 831,33–839,3 м. По химическому 
составу воды гидрокарбонатные, натрие-
во-кальциевые с  общей минерализацией 
232,7–264,8 мг/л, слабоагрессивны к бетону 
нормальной плотности водопроницаемости 
марки W4, по содержанию свободной угле-
кислоты и  водородному показателю (рН). 
Коррозионная активность грунтовых вод по 
отношению к алюминиевой оболочке кабе-
ля – средняя, к свинцовой оболочке кабеля – 
низкая. Воды слабоагрессивные к арматуре 
железобетонных конструкций при периоди-
ческом смачивании.

Конструктивное решение фундамента
Реконструируемое сооружение  – ре-

зервуар, предназначенный для хранения 
питьевой воды, максимальная температура 
продукта  – не более 20 °С. Тип резерву-
ара  – вертикальный стальной цилиндри-
ческий емкостью 1 000 м3. Стенка резер-
вуара высотой 11,920 м (восемь поясов) 
изготавливается и  монтируется методом 
рулонной сборки; днище резервуара вы-
полнено методом рулонной сборки из двух 
частей с уклоном от центра к стенке. Срок 
эксплуатации резервуара  – 25 лет при ус-
ловии выполнения антикоррозионной за-
щиты внешних и  внутренних поверхно-
стей корпуса материалами, устойчивыми 
к воздействию внешней и внутренней сре-
ды. Основные эксплуатационные харак-
теристики резервуара указаны на чертеже 
общего вида (рисунок).

Фундамент рассматриваемого сооруже-
ния кольцевой железобетонный со сплош-
ной железобетонной плитой в центральной 
части. При обследовании фундамента тре-
щин и  деформаций, свидетельствующих 
о перенесённых сверхнормативных нагруз-
ках, не выявлено. Состояние гидроизоляци-
онного слоя удовлетворительное. В табл. 1 
приведены данные для определения физи-
ко-прочностных свойств (плотности, скоро-
стей распространения упругих продольных 
и  поперечных волн, предела прочности на 
одноосное сжатие) материала фундамента.

Общее техническое состояние фунда-
мента по внешним признакам на момент 
проведения обследования оценивается как 
«работоспособное». Физический износ 
конструкций в  соответствии с  ВСН 53-86 
составляет не более 20 %.
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Прочностные характеристики бетона 
фундамента

По результатам испытаний образцов 
бетона, полученных их выбуриванием с бе-
тонного основания конструкции, установ-

лено, что по ГОСТ 26633-2015 «Бетоны 
тяжелые и  мелкозернистые. Технические 
условия» бетон исследуемого фундамента 
с плотностью 1,78–1,82 г/см3 по прочности 
на сжатие относится к  классу бетона B7.5 
и соответствует марке по прочности М100.

Геометрические размеры реконструируемого резервуара

Таблица 1
Строение исследуемого фундамента

Интервал, см Описание слоя Примечание
от до
1 2 3 4

Скважина № 1
0,0 9,0 Асфальт
9,0 41,0 Бетон Отобраны монолитные образцы бетона 

№ 1–1, 1–2, 1–3
41,0 – Песчано-щебенистая отсыпка

Скважина № 2
0,0 13,0 Асфальт
13,0 42,0 Бетон Отобраны монолитные образцы бетона 

№ 2–1, 2–2, 2–3
42,0 – Песчано-щебенистая отсыпка

Скважина № 3
0,0 11,0 Асфальт
11,0 46,0 Бетон Отобраны монолитные образцы бетона 

№ 3–1, 3–2, 3–3,3–4
46,0 – Песчано-щебенистая отсыпка
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Таблица 2
Нормативные и расчетные нагрузки на фундамент

Наименования Нормативная  
нагрузка, кгс/м2

Yf Расчетная нагрузка, 
кгс/м2

1 2 3 4
Постоянные

Собственный вес резервуара 498,3 1,1 548,1
Теплоизоляционный материал 1,56 1,2 1,87
Активное вертикальное и боковое давление от грунта 0
Итого:     549,97 

Длительные
Гидростатическое давление жидкости х 1,1 х
Итого: х

Временные
Снеговая 240 1,6 384
Ветровая 73 1,2 87,6
Итого: 471,6

Особая
Сейсмические воздействия 77820,53 1,5 116730,8

Прочность бетона по ГОСТ 26633-2015 
«Бетоны тяжелые и  мелкозернистые. Тех-
нические условия» [4] конструкции, опре-
делённая методом ударного импульса, со-
ответствует прочности бетона B10 марки по 
прочности М100.

Параметры армирования фундамента 
Армирование фундамента отсутствует.
Результаты исследования. Учитывая ус-

ловия района строительства, особое внима-
ние при расчете было направлено на оценку 
сейсмической устойчивости возводимого 
резервуара. Расчет основания по несущей 
способности выполнялся в  соответствии 
с  требованиями СП 50-101-2004 «Проекти-
рование и  устройство оснований и  фунда-
ментов зданий и сооружений» [5], раздел 5.6. 
В соответствии с  разд. 5 СП 14.13330.2014 
«Строительство в  сейсмических районах 
(актуализированного СНиП II-7-81* «Стро-
ительство в  сейсмических районах» (СП 
14.13330.2011)) (с Изменением № 1) [6] рас-
чет конструкций и оснований зданий и соо-
ружений, проектируемых для строительства 
в сейсмических районах, должен выполнять-
ся на основные и особые сочетания нагрузок 
с учетом расчетной сейсмической нагрузки.

Таким образом, расчет фундамента по 
первой группе предельных состояний вы-
полнялся на следующее сочетание нагрузок:

– постоянных – собственный вес резер-
вуара и вес стационарного оборудования;

– длительных  – давление жидкости 
и вес стационарного оборудования;

– кратковременных – снеговая и ветро-
вая нагрузки;

– особых  – сейсмические воздействия 
и  воздействия, обусловленные деформаци-

ями основания, вызванными коренным из-
менением структуры грунта.

В табл. 2 приведены значения норматив-
ных и расчетных нагрузок на фундамент.

Расчетное гидростатическое давление 
жидкости, кН/м2, определялось по формуле

	 qω = γfω∙γω∙Hω, 	 (1)

где γfω  – коэффициент надежности по на-
грузке от воды, принимается равным 1,1;
γω  – удельный вес жидкости, кН/м3; для 
воды 10 кН/м3;
Hω – напор воды над расчетным уровнем, м.

С учетом всех действующих коэффи-
циентов, учитывающих ответственность 
и назначение сооружения [6, табл. 3], сейс-
мическая нагрузка Sik, кН, действующая на 
сооружение весом Qk, отнесенным к  точ-
ке  К, определялась по формуле

	 Sik = k1∙k2∙kw∙Qk∙A∙βi∙ηik. 	 (2)

Для определения пригодности резерву-
ара к дальнейшей эксплуатации, необходи-
мости усиления (ремонта) выполнялся рас-
чет фундамента по несущей способности 
по первой группе предельных состояний – 
по прочности, с учетом деформированного 
состояния.

Расчетные нагрузки на уровне сплани-
рованной отметки земли на 1 м длины фун-
дамента:

Расчетные нагрузки первой группы пре-
дельных состояний:
постоянная

549,97
65,5

N =  = 8,39 кгс = 0,084 кН,
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временная длительно действующая

10,43
XN = ,

временная кратковременная
471,6
65,5

N =  = 7,19 кгс = 0,072 кН.

Суммарная  – с  учетом сочетаний и  ко-
эффициентов надежности по назначению 
сооружения τn = 1,2 (I класс ответственно-
сти сооружения) и  коэффициентов сочета-
ний для длительно действующих нагрузок 
φ1 = 0,95, кратковременных φ2 = 0,9 при из-
вестной прочности бетона составит 

N = 1,2(0,9∙5,39 + 0,8∙Х + 0,5∙4,62 +  
	 + 1144,74) = 1527,5 кН. 	 (3)

Таким образом, длительная нагрузка, 
соответствующая гидростатическому дав-
лению жидкости qω, составит 73,24 м и рас-
четный напор воды над уровнем фундамен-
та равен 7,31 м.

Расчет по второй группе предельных со-
стояний (по образованию и раскрытию тре-
щин) не выполнялся, так как ширина рас-
крытия трещин не превосходит допустимых 
значений [6].

При расчете были приняты следующие 
коэффициенты сочетаний нагрузок (табл. 3).

Таблица 3
Коэффициент сочетания нагрузок

Вид нагрузок Значение ко-
эффициента 

Постоянные 0,9
Временные длительные 0,8
Кратковременные (на перекрытия 
и покрытия)

0,5

Нагрузки, соответствующие сейсмиче-
скому воздействию, рассматривались как 
знакопеременные нагрузки. Ветровые на-
грузки при расчете не учитывались.

Заключение
В результате проведенных расчетов 

было получено, что несущая способность 
существующего фундамента несколько 
ниже, чем требуется для проектируемого 
резервуара. По итогам исследования были 
сделаны выводы о  том, что возможность 
дальнейшей эксплуатации сомнительна 
и необходимо более глубокое исследование 
современного состояния грунтов основания 
и бетона фундамента.
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ В РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 

ГЕНЕРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ ТОЧЕК ВНУТРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ 
МНОГОУГОЛЬНИКОВ И МНОГОГРАННИКОВ
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Челябинск, e-mail: martynova@cspu.ru, ravil.nigmatulin@gmail.com

Настоящая статья посвящена описанию построения и  реализации алгоритма генерации случайных 
точек внутри произвольных многоугольников и многогранников. Использование геометрических приемов 
позволяет избавиться от «холостого хода» алгоритма, возникающего при использовании цикла с  постус-
ловием «пока не будет получено необходимое количество точек». Преимущества их использования осо-
бенно проявляются для невыпуклых многоугольников, площадь которых значительно меньше площади их 
выпуклой оболочки, и для невыпуклых многогранников, объем которых также значительно меньше объема 
их выпуклой оболочки. Предложенные в работе геометрические приемы позволяют упростить построение 
и реализацию алгоритма генерации случайных точек, равномерно распределённых внутри произвольных 
многоугольников и многогранников. Число шагов для получения необходимого числа точек в каждом тре-
угольнике (тетраэдре) в произвольной триангуляции заданного многоугольника (многогранника) в предло-
женном алгоритме определяется явно. Был проведен вычислительный эксперимент, наглядно демонстриру-
ющий преимущества такого подхода.

Ключевые слова: случайные точки внутри многоугольника, случайные точки внутри многогранника, 
равномерное распределение точек, генерация случайных точек

GEOMETRIC METHODS TO IMPLEMENT THE ALGORITHM TO GENERATE 
RANDOM POINTS INSIDE AN ARBITRARY POLYGONS AND POLYHEDRA

Martynova E.V., Nigmatulin R.M.
Federal State Educational Institution of Higher Education South Ural State Humanitarian Pedagogical 

University, Chelyabinsk, e-mail: martynova@cspu.ru, ravil.nigmatulin@gmail.com

This article is devoted to the description of the construction and implementation of the algorithm for generating 
random points inside arbitrary polygons and polyhedra. Using geometric methods make it possible to get rid of the 
«idle running» algorithm that arises in some cases when using a cycle with the postcondition «until the required number 
of points is obtained». The advantages of using them are especially evident for nonconvex polygons whose area is 
much smaller than the area of their convex hull, and for nonconvex polyhedra whose volume is also much smaller 
than the volume of their convex hull. The geometric methods proposed in this paper make it possible to simplify the 
construction and implementation of the algorithm for generating random points uniformly distributed inside arbitrary 
polygons and polyhedra. The number of steps for obtaining the required number of points in each triangle (tetrahedron) 
in an arbitrary triangulation of a given polygon (polyhedron) in the proposed algorithm is determined explicitly. A 
computational experiment was performed, clearly demonstrating the advantages of this approach.

Keywords: random point within the polygon, random point within the polyhedra, uniform distribution of points, 
generation of random points

Распределение случайных точек внутри 
произвольной фигуры на плоскости или 
в  пространстве является актуальной про-
блемой не только в вычислительной и сто-
хастической геометрии, но и в математиче-
ском моделировании, численных методах, 
компьютерной графике [1–4]. Больший 
интерес представляет равномерное распре-
деление точек, которое связано не только 
с  вычислительными задачами, решаемы-
ми, например, методом Монте-Карло, но и 
с  многочисленными техническими, биоло-
гическими и  экономическими приложени-
ями  [5, 6]. В последние годы активно раз-
рабатываются программные продукты для 
работы с моделями карт, для проектирова-
ния ландшафтов и экологического модели-
рования, содержащие инструменты для слу-
чайного расположения объектов (например, 

для территориального распределения лес-
ных массивов на картах и др.) [7, 8]. Однако 
в использовании таких систем, в частности 
при работе с  инструментами случайного 
распределения точек (объектов на картах), 
существуют определенные неудобства. 
Например, на сайте Geospatial Modelling 
Environment [8] указано, что программа мо-
жет достаточно долго выполнять распреде-
ление случайных объектов, если область на 
карте имеет малую площадь и большой пе-
риметр. Такая же ситуация возможна и при 
работе с инструментами в профессиональ-
ном картографическом программном обе-
спечении ArcGIS Pro [7]. В обеих системах 
алгоритмы используют циклы с  постусло-
вием: случайные точки внутри некоторой 
выпуклой оболочки, содержащей выбран-
ную область (на карте), генерируются до 
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тех пор, пока внутрь этой области не попа-
дет заданное количество точек. Очевидно, 
что если площадь выбранной области мала 
по сравнению с  площадью ее выпуклой 
оболочки, то количество шагов такого алго-
ритма может быть велико.

Существуют различные алгоритмиче-
ские подходы к решению этой проблемы [3, 
5, 6, 9]. Вариативность подходов и  эффек-
тивное решение этой проблемы стало воз-
можным благодаря активному использова-
нию информационно-коммуникационных 
технологий, специализированным про-
граммным продуктам (например, пакетам 
компьютерной математики). Сочетание 
ИКТ и наглядности геометрических подхо-
дов в решении таких задач дает определен-
ные преимущества [5, 6, 10, 11].

В данной статье показаны геометриче-
ские приемы для построения и реализации 
алгоритма генерации случайных точек вну-
три произвольных многоугольников и мно-
гогранников. Они позволяют избавиться от 
«холостого хода» алгоритма, возникающего 
при использовании цикла с  постусловием 
«пока не будет получено необходимое коли-
чество точек». Преимущества использова-
ния этих геометрических приемов особенно 
проявляются для невыпуклых многоуголь-
ников, площадь которых значительно мень-
ше площади их выпуклой оболочки, и для 
невыпуклых многогранников, объем кото-
рых также значительно меньше объема их 
выпуклой оболочки.

Генерация случайных точек  
внутри произвольных  

многоугольников и многогранников
Мы рассматриваем следующие задачи.
Задача 1. Произвольный многоугольник 

P площади S задан координатами своих вер-
шин на плоскости. Требуется равномерно 
распределить внутри него n случайных то-
чек. Уточним постановку задачи. Требует-
ся построить последовательность Dn(n∈N), 
такую, что:

1) Dn является n-элементным множе-
ством точек плоскости и  nD P⊂ ;

2) для любого треугольника Q P⊆  пло-
щадью S(Q) обозначим посредством k(Q, n) 
количество точек из Dn, попавших внутрь Q. 

Требуется, чтобы ( , )lim Q

n

Sk Q n
n S→∞

= .

В общем случае решение поставленной 
задачи подразумевает построение какой-ли-
бо триангуляции данного многоугольника 
и «равномерное заполнение» точками каж-
дого из треугольников. При этом генериру-
ются две последовательности независимых 
случайных чисел si и ti) (i = 1,…, n), равно-
мерно распределенных на интервале (0, 1). 

В этом случае точки с координатами (si, ti) 
равномерно распределены внутри единич-
ного квадрата. Если задать на плоскости 
произвольные точки A, B, то точки с коор-
динатами

i i A i B

i i A i B

x s x t x
y s y t y

= ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅

будут равномерно распределены внутри па-
раллелограмма со сторонами OA, OB.

Однако для равномерного распределе-
ния точек внутри треугольника OAB требу-
ется проверять условие si + ti ≤ 1. Выгоднее 
изначально равномерно распределить точки 
внутри прямоугольного треугольника с еди-
ничными катетами, гипотенуза которого со-
впадает с диагональю квадрата (так как это 
позволяет избавиться от проверки условия 
si + ti ≤ 1). Мы предлагаем следующее реше-
ние задачи 1.

Пусть сгенерированы две последова-
тельности независимых случайных чисел 
si и ti (i = 1,…, n), равномерно распределен-
ных на интервале (0, 1). Построим последо-
вательность точек с координатами

( ) ( ), min( , ),1 max( , )i i i i i is t s tα β = −
(эти точки равномерно распределены вну-
три прямоугольного треугольника с  еди-
ничными катетами (см. пример на рис. 1 
слева)). Тогда (фактически выполнив аф-
финное преобразование) получим, что слу-
чайные точки M(xi, yi) с координатами 

i i A i B

i i A i B

x x x
y y y

= α ⋅ + β ⋅
 = α ⋅ + β ⋅

равномерно распределены внутри произ-
вольного треугольника OAB (см. пример на 
рис. 1 справа). Несложно записать формулы 
для координат случайных точек внутри про-
извольного треугольника ABC.

Важным моментом в равномерном рас-
пределении случайных точек внутри про-
извольного многоугольника является опре-
деление количества точек внутри каждого 
треугольника в построенной триангуляции 
(ее всегда можно построить, взяв в качестве 
узлов только вершины многоугольника).

Мы предлагаем распределить необходи-
мое количество точек n, не пользуясь опре-
делением и  приближенными равенствами, 
а  явным образом, используя геометриче-
ские приемы. Для построения равномерно-
го распределения мы предлагаем следую-
щий алгоритм: 

1. Пронумеруем все треугольники в три-
ангуляции (обозначим их количество k) 
и найдем площадь каждого из них: S1, S2,…, 
Sk (площадь многоугольника обозначим S).
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2. Построим разбиение отрезка  [0, S] 
точками S1, S1 + S2, …, S1 + S2 + … + Sk-1.

3. Сгенерируем последовательность n 
случайных чисел ξi, равномерно распреде-
ленных на интервале (0, 1), и составим по-
следовательность ξi∙S.

4. Количество точек mk внутри k-го тре-
угольника будет равно числу точек вида 
ξi∙S, попавших в k-й промежуток разбиения 
в п. 2). Очевидно, что 1 2 km m m n+ + =

.
На рис. 2 показан пример распределе-

ния случайных точек внутри невыпуклого 
многоугольника. Построение выполнено 
в MATLAB с помощью алгоритма, реализо-
ванного с учетом представленных в работе 
геометрических подходов.

Рассмотрим задачу о равномерном рас-
пределении точек внутри произвольного 
многогранника.

Задача 2. Произвольный многогранник P 
объема V в пространстве задан координатами 
своих вершин. Требуется равномерно распре-
делить внутри него n случайных точек.

Аналогично задаче 1 уточним постанов-
ку задачи. Требуется построить последова-
тельность Dn(n∈N), такую что:

1) Dn является n-элементным множе-
ством точек плоскости и  nD P⊂ ;

2) для любого тетраэдра Q P⊆  объ-
емом V(Q) обозначим посредством k(Q, n) 
количество точек из Dn, попавших внутрь Q. 

Требуется, чтобы ( , )lim .Q

n

Vk Q n
n V→∞

=

В общем случае решение поставленной 
задачи подразумевает построение какой-ли-
бо трехмерной триангуляции данного мно-
гогранника (разбиение на тетраэдры) и рав-
номерное «заполнение» точками каждого 
тетраэдра в разбиении. При этом генериру-
ются три последовательности независимых 
случайных чисел si, ti и ri (i = 1,…, n), равно-
мерно распределенных на интервале (0, 1). 
Известно, что в этом случае точки с коорди-
натами (si, ti, ri) равномерно распределены 
внутри единичного куба. 

Рис. 1. Пример равномерного распределения 750 случайных точек (αi, βi) внутри  
прямоугольного треугольника (слева) и соответствующее ему распределение  

точек M(xi, yi) внутри треугольника OAB (где A (1, 4) и B (3, 0))

Рис. 2. Полученное с помощью предложенного алгоритма случайное распределение 250 (слева) 
и 750 (справа) точек внутри многоугольника
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Рассмотрим в  пространстве произвольные точки A, B, C (общего положения). Тогда 
точки M(xi, yi, zi) с координатами

i i A i B i C

i i A i B i C

i i A i B i C

x s x t x r x
y s y t y r y
z s z t z r z

= ⋅ + ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅ + ⋅

будут равномерно распределены внутри параллелепипеда с ребрами OA, OB, OC.
Мы предлагаем следующее решение задачи о равномерном распределении n точек вну-

три тетраэдра OABC.
Зададим точки с координатами

( ) ( ), , min( , , ), 1 max( , , ), 2min( , , ) max( , , )i i i i i i i i i i i i i i i i i is t r s t r s t r s t r s t rα β γ = − + + − − .

Рис. 3. Пример равномерного распределения 750 случайных точек (αi, βi, γi) внутри тетраэдра, 
образованного векторами , ,i j k



 

 (слева), и соответствующее ему распределение точек M(xi, yi, zi) 
внутри тетраэдра OABC (где A (5, 2, 1), B (1, 6, 2) и C (2, 1, 7))

Эти точки равномерно распределены 
внутри тетраэдра, образованного векторами 

, ,i j k


 

 (см. пример на рис. 3 слева). Тогда 
(по существу выполнив аффинное преобра-
зование) случайные точки M(xi, yi, zi) с коор-
динатами 

i i A i B i C

i i A i B i C

i i A i B i C

x x x x
y y y y
z z z z

= α ⋅ + β ⋅ + γ ⋅
 = α ⋅ + β ⋅ + γ ⋅
 = α ⋅ + β ⋅ + γ ⋅

будут равномерно распределены внутри 
произвольного тетраэдра OABC (см. пример 
на рис. 3 справа). Несложно записать фор-
мулы для координат случайных точек вну-
три произвольного тетраэдра ABCD.

Опишем алгоритм равномерного рас-
пределения n случайных точек внутри про-
извольного многогранника в  построенной 
трехмерной триангуляции (ее всегда можно 

построить, взяв в качестве узлов только вер-
шины многогранника).

Как и при решении задачи 1, мы предла-
гаем распределить необходимое количество 
точек n, не пользуясь определением и при-
ближенными равенствами, а  явным обра-
зом, избегая холостого хода алгоритма при 
проверке условия принадлежности точки 
многограннику. Алгоритм аналогичен при-
веденному выше для задачи 1 и  включает 
в себя выполнение следующих шагов.

1. Пронумеруем все тетраэдры в триан-
гуляции (обозначим их количество k) и най-
дем объем каждого из них: V1, V2,…, Vk (объ-
ем многогранника обозначим V).

2. Построим разбиение отрезка [ ]0,V  
точками V1, V1 + V2, …, V1 + V2 + … + Vk-1.

3. Сгенерируем последовательность n 
случайных чисел ξi, равномерно распре-
деленных на интервале (0, 1), и  составим 
вспомогательную последовательность ξi∙V.
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4. Количество точек mk внутри k-го те-
траэдра будет равно числу точек вида ξi∙V, 
попавших в  k-ый промежуток разбиения 
в  п. 2). Очевидно, что будет выполняться 
равенство 1 2 km m m n+ + = .

Пример 1. Будем распределять n слу-
чайных точек внутри тетраэдра, образо-
ванного векторами , ,i j k



 

, объем которого 
V = 1/6. Обозначим V1 – объем тетраэдра, от-
секаемого от исходного плоскостью x = 1/2, 
V2 – объем тетраэдра, отсекаемого от исход-
ного плоскостью y = 1/2, V3 – объем тетраэ-
дра, отсекаемого от исходного плоскостью 
z = 1/2, V4  – объем куба с  ребром 1/3, три 
смежных ребра которого выходят из нача-
ла координат. Число точек, попавших в от-
секаемые тетраэдры, обозначим соответ-
ственно n1, n2, n3, а в куб – n4. Очевидно, что 
V1 = V2 = V3 = 1/48, V4 = 1/27. 

В таблице показаны отношения n1/n, 
n2/n, n3/n, n4/n (с точностью до 0,001) для 
числа случайных точек n = 750, 1000, 
3000, 5000, 10000, 50000, 100000. Предель-
ные отношения соответственно равны 

31 2 1 0,125
8

VV V
V V V

= = = =  и  4 2 0.(2)
9

V
V

= = .  

Вычислительный эксперимент выполнен 
в MATLAB.

Заключение
Предложенные в  работе геометриче-

ские приемы позволяют упростить по-
строение и  реализацию алгоритма ге-
нерации случайных точек, равномерно 
распределённых внутри произвольных 
многоугольников и многогранников, явно 
определять число шагов для получения 
необходимого числа точек. Приведенные 
примеры демонстрируют преимущества 
такого подхода.

Работа выполнена при финансовой под-
держке ФГБОУ ВО «КГПУ им. В.П. Аста-
фьева» по договору о выполнении НИР от 
21.06.2017 г. № 16-746.
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Результаты вычислительного эксперимента в примере 1

Номер эксперимента № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7
Число точек n 750 1000 3000 5000 10000 50000 10000

n1/n 0,123 0,130 0,125 0,124 0,123 0,124 0,126
n2/n 0,112 0,123 0,122 0,127 0,122 0,125 0,125
n3/n 0,128 0,131 0,129 0,122 0,125 0,125 0,124
n4/n 0,241 0,216 0,222 0,226 0,223 0,223 0,222
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УДК 661.653
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЕРНОГО КОЛЧЕДАНА

Никандров М.И., Никандров И.С., Шурашов А.Д., Горшков А.С., Краснов Ю.В.
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, филиал, 

Дзержинск, e-mail: gorshkov_as@mail.ru

Определены необходимые для расчета грейферов, фронтальных погрузчиков и другой техники данные по 
физико-механическим свойствам флотационного серного колчедана, включая: насыпную плотность, угол есте-
ственного откоса, удельное сопротивление внедрению режущего органа, начальное давление уплотнения, со-
противление одноосному сжатию, коэффициент уплотнения материала, модуль уплотняемости, коэффициент 
трения по стали и коэффициент бокового давления. Даны диаграммы состав-свойства колчедана. Получены 
уравнения зависимости свойств от температуры (0 – минус 20 °С) и доли воды в колчедане (0–0,2), необходи-
мые для использования в системе автоматического проектирования рабочих органов подъемно-транспортных 
механизмов. Показано увеличение всех свойств с понижением температуры и повышением доли влаги в кол-
чедане за исключением насыпной плотности и коэффициента трения по стали. Последний уменьшается с по-
вышением доли влаги и температуры смерзшегося колчедана, а насыпная плотность при этом увеличивается.

Ключевые слова: колчедан, свойства, температура, влажность, влияние

RHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES PYRITES
Nikandrov M.I., Nikandrov I.S., Shurashov A.D., Gorshkov A.S., Krasnov Yu.V.

Nizhny Novgorod state technical University n.a. R.E. Alekseev, branch, Dzerzhinsk,  
e-mail: gorshkov_as@mail.ru

The data on the physic-mechanical properties of the flotation sulfur pyrite, including: bulk density, natural slope 
angle, specific resistance to the insertion of the cutting organ, initial seal pressure, uniaxial compression resistance, 
material compaction factor, modulus of compaction are determined for the calculation of grapples, front loaders and other 
equipment, the coefficient of friction in steel and the coefficient of lateral pressure. The composition-property diagram 
of pyrite is given. The equations of dependence of properties on temperature (0 – minus 20 °С) and water share in pyrite 
(0–0,2), necessary for use in system of automatic designing of working bodies of hoisting-and-transport mechanisms are 
received. An increase in all properties with decreasing temperature and an increase in the share of moisture in pyrite are 
shown, with the exception of the bulk density and the coefficient of friction in steel. The latter decreases with an increase 
in the fraction of moisture and temperature of the frozen pyrites, and the bulk density increases in this case.

Keywords: pyrites, properties, temperature, humidity, influence

Серный колчедан в основном содержит 
сульфид железа и является сырьем для про-
изводства серной кислоты. Содержание вла-
ги в нем летом допускается до 8 % [1]. При 
хранении на складе колчедан смерзается 
в монолитную корку толщиной 2–2,2 м [2]. 
В результате при транспортировании кол-
чедана из штабеля в  бункер транспортера 
подачи колчедана к печам сжигания зачер-
пывание смерзшегося сырья грейфером за-
труднено [3]. Это часто приводит к вынуж-
денной остановке цеха. 

Свойства сыпучих материалов по-
сле смерзания существенно отличаются 
от свойств исходных материалов  [4]. Это 
определяется тем, что сыпучий материал 
после охлаждения ниже температуры за-
мерзания воды скрепляется в монолитный 
блок кристаллизующимся льдом. Матери-
ал смерзшейся корки теряет подвижность, 
после разрушения слоя корки и рыхления 
смерзшегося материала он вновь приобре-
тает сыпучесть, но свойства взрыхленно-
го сыпучего материала значительно отли-
чаются от свойств исходных материалов 
из-за покрытия частиц тонкой корочкой 

льда, влияющей на характер взаимодей-
ствия частиц друг с  другом в  точках их 
контакта.

Для расчета разрушения смерзшейся 
корки колчедана, определения сопротивле-
ния зачерпыванию необходимы данные по 
физико-механическим свойствам для раз-
личных температур и влажности колчедана. 
Эти данные необходимы для проектирова-
ния специальных грейферов  – рыхлителей 
колчедана.

Цель исследования
Получение отсутствующих данных по 

физико-механическим свойствам смерзше-
гося флотационного колчедана и определе-
ние влияния температуры и влажности кол-
чедана на его свойства.

Материалы и методы исследования
Температуру образцов колчедана опре-

деляли ртутным термометром с  точно-
стью ± 0,5 %. Влажность колчедана опреде-
ляли весовым методом с точностью ± 0,5 %. 
Образец колчедана марки КСФ-2 содержал 
81,2 % частиц размером менее 0,25 мм, 12 % 
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размером 0,25–0,5 мм, остальное – фракция 
0,5–1 мм. Определение физико-механиче-
ских свойств проводили по методикам [5]. 
Смерзшиеся образцы флотационного кол-
чедана готовили замораживанием влажно-
го материала, уплотненного в  разъемных 
формах, усилием 500 кг/м2. Температура за-
мораживания менялась в пределах от –5 °С  
до –20 °С.

Для определения свойств образцы дро-
бленого материала отсеивали на ситах. Для 
исследования отбирали фракцию размером 
частиц от 1 до 5 мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

К общим свойствам сыпучего материала 
относятся насыпная плотность и угол есте-
ственного откоса  [6]. Анализ полученных 
данных показал, что насыпная плотность 
колчедана при температурах от 5 до 40 °С 
определяется его влажностью и равна
	 γ = γ0(1 + k1ω), 	 (1)
где γ0 – насыпная плотность сухого колчеда-
на, равная 1750 кг/м3;
k1 – коэффициент влияния влажности на на-
сыпную плотность;
ω – доля влаги в колчедане.

При температуре замерзания воды на-
сыпная плотность колчедана скачкообразно 
снижается на 115 кг/м3 и  при дальнейшем 
понижении температуры взрыхленного 
смерзшегося колчедана (фракция 1–5 мм) 
возрастает вновь. Наличие скачка плот-
ности в  точке кристаллизации воды объ-

ясняется вспучиванием материала, выде-
ляющимися кристаллами льда и  влиянием 
кристаллов льда, плотность которых ниже 
плотности колчедана, на плотность смерз-
шегося дробленого колчедана.

Исследованием показано, что насыпная 
масса смерзшегося серного колчедана опре-
деляется уравнением
	 γсм = γ0(1 + k1ω) – a + k2t, 	 (2)
где a – коэффициент учета вспучивания ма-
териала за счет выпадения кристаллов льда, 
равный 115 кг/м3;
ω – доля влаги в колчедане;
t – температура колчедана, град;
k1 – коэффициент влияния влажности, рав-
ный 1,1;
k2  – коэффициент влияния температуры, 
равный 5 кг/град· м3.

Экспериментально определено, что угол 
естественного откоса смерзшегося серного 
колчедана меняется в  пределах 31–38 гра-
дусов. Как видно из таблицы, с увеличени-
ем влажности материала с  0 до 12 % угол 
откоса возрастает на 4–7 градусов.

Зависимость угла откоса от влажности 
и температуры

Влажность,  % Температура,  °С
+ 20 –5 –10 –20

0 31 – – 30
5,2 – 33 33 32
10,6 – 36 35 33
11,2 38 – – 34

Рис. 1. Диаграмма влияния температуры (t) и доли воды в смерзшемся колчедане  
на его сопротивление одноосному сжатию
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Сопротивление зачерпыванию матери-
ала определяется удельным сопротивле-
нием внедрению резца шины (или клыка) 
в  смерзшийся колчедан, сопротивлением 
материала одноосному сжатию, модулем 
уплотнения материала, коэффициентом 
трения частиц смерзшегося материала по 
стали, коэффициентом бокового давления. 
В связи с этим данные свойства для серного 
колчедана определены экспериментально.

Экспериментально установлено, что 
при влажности 6–8 % удельное сопротивле-
ние внедрению режущего элемента в смерз-
шийся колчедан равно 0,475 МПа. Это боль-
ше, чем для сухого колчедана (0,350 МПа), 
но меньше, чем для песка (0,975 МПа).

Начальное давление уплотнения смерз-
шегося колчедана равно 420 Па. Это так-
же больше, чем для сухого колчедана, для 
которого начальное давление уплотнения 
равно 350 Па.

Как видно из риc. 1, сопротивление 
одноосному сжатию образца размером 
100х100х100 мм возрастает с увеличением 
влажности (до 20 %) и понижением темпе-
ратуры образца (до –20 °С).

Монолитные образцы получаются при 
доле влаги в образцах более 2 %. При влаж-
ности колчедана 2 % и менее образцы разру-
шаются до начала испытаний. Критическое 
содержание воды в  колчедане, при превы-
шении которого прочность смерзшегося об-
разца снижалась бы, приближаясь к  проч-
ности льда, в опытах не достигалось.

Судя по изменению наклона линий по-
стоянных значений сопротивления одноос-
ному сжатию, с  понижением температуры 
смерзшихся образцов с –5 °С до –20 °С вли-
яние роста влажности на силу сопротивле-
ния сжатию понижается.

Изменение плотности материала опре-
деляется коэффициентом уплотнения. Ко-
эффициент уплотнения дробленой смерз-
шейся массы серного колчедана (фракция 
1–5 мм) Kv равен 1,04. Это ниже среднего 
расчетного значения для большинства сы-
пучих материалов (Kр = 1,15 [4]).

Модуль уплотняемости для сухого кол-
чедана (ψ0) равен 0,013. Как видно из рис. 2, 
модуль уплотняемости смерзшегося серно-
го колчедана пропорционален температуре 
и влажности материала. Это выше его зна-
чения для песка (0,003), но меньше, чем для 
смерзшегося угля (0,036).

Зависимость модуля уплотняемости 
колчедана от температуры (t, °С) и доли вла-
ги (ω) описывается уравнением
	 ψ = ψ0(1 – k3t)(1 + k4ω),	  (3)
где k3 – коэффициент влияния температуры, 
равный 0,00085 град-1;
k4 – коэффициент влияния влажности, рав-
ный 0,041;
ψ0 – модуль уплотняемости сухого колчедана.

Для серного колчедана, в отличие от дру-
гих свойств, коэффициент трения по стали 
уменьшается с повышением влажности кол-
чедана и снижением его температуры (рис. 3).

Рис. 2. Диаграмма влияния температуры (t) и доли воды в смерзшемся колчедане  
на модуль его уплотняемости (ψ)
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Рис. 3. Диаграмма влияния температуры (t) и влажности колчедана  
на коэффициент трения по стали

Рис. 4. Диаграмма влияния температуры (t) и влажности колчедана  
на коэффициент бокового давления

Понижение коэффициента трения по 
стали с увеличением влажности объясняет-
ся ростом доли льда на поверхности контак-
та частиц с поверхностью стали. В резуль-
тате контакт твердых частиц колчедана со 
сталью снижается [7].

При понижении температуры из-за ро-
ста прочности льда его разрушение на об-
леденелой поверхности частиц колчедана 
снижается. Это способствует уменьшению 
коэффициента трения.

Зависимость коэффициента трения по 
стали от температуры и влажности колчеда-
на выражается уравнением
	 μст = μ0

ст(1 + k5t)(1 – k6ω),	  (4)
где μ0

ст – коэффициент трения по стали для 
сухого колчедана, равный 0,43;
k5  – коэффициент влияния температуры, 
равный 0,005 град-1;
k6 – коэффициент влияния влажности колче-
дана, равный 1,2.
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Судя по полученным данным, коэффи-
циент трения по стали для колчедана мень-
ше, чем для известняка (в 1,5–1,8 раза), но 
больше, чем для угля (в 1,2 раза).

Коэффициент бокового давления смерз-
шегося колчедана определяется преимуще-
ственно температурой (рис. 4) и  определя-
ется уравнением
	 ξ = ξ0(1 – k7t)(1 + k8ω), 	 (5)
где ξ0 – коэффициент бокового давления су-
хого колчедана при 0 °С, равный 0,38;
k7  – коэффициент влияния температуры, 
равный 0,008 град-1;
k8 – коэффициент влияния влажности колче-
дана, равный 0,245.

Сравнение коэффициентов бокового дав-
ления смерзшихся угля, песка, известняка 
и колчедана показывает, что величина коэф-
фициента бокового давления серного колче-
дана в 2–2,2 раза больше, чем у известняка, 
угля, чем в 1,8 раза, но в 1,2 раза меньше, чем 
у песка. Это объясняется меньшим расхож-
дением размеров частиц у колчедана и песка 
по размерам, чем у угля и известняка.

Коэффициент влияния влажности мате-
риала k8 обратно пропорционален величине 
смачиваемости поверхности материала во-
дой. Для более гидрофобного угля k8 = 0,58, 
а  для гидрофильного песка и  колчедана 
k8 = 0,18–0,31. Как установлено Ребинде-
ром, гидрофильность поверхности водой 
определяется соотношением теплоты сма-
чивания её водой и  углеводородом. Для 
угля отношение теплот смачивания равна  
0,4–0,5 < 1, тогда как для колчедана оно 
равно 1,6 > 1, для песка 2 > 1.

Заключение
1. Насыпная плотность смерзшегося 

колчедана влажностью 3–20 % при темпера-
турах от минус 5 °С до минус 20 °С меняет-
ся в пределах 1700–1900 кг/м3.

2. Сопротивление одноосному сжатию 
равно 0,3–1,5 МПа, модуль уплотняемости 
измельченного смерзшегося колчедана ра-
вен 0,016–0,021, начальное давление уплот-
нения 420 Па, коэффициент трения по ста-
ли равен 0,33–0,37 и коэффициент бокового 
давления равен 0,45–0,49.
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УДК 519.6:004.6
усовершенствованная методика формирования  

партий электронной компонентной базы  
с особыми требованиями качества

1Орлов В.И., 1Сташков Д.В., 1,2Казаковцев Л.А., 1Рожнов И.П.,  
2Казаковцева О.Б., 1Насыров И.Р.
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Красноярск, e-mail: levk@bk.ru;

2Сибирский федеральный университет, Красноярск

Рассмотрены основные аспекты обеспечения качества электронной компонентной базы (ЭКБ), уста-
навливаемой в летные образцы космических аппаратов. Показано, что анализ партий ЭКБ на однородность 
становится актуальной задачей, особенно для ЭКБ с высоким уровнем интеграции. Приведено обоснование 
необходимости создания специальных партий ЭКБ для комплектации аппаратуры космических аппаратов 
на принципе равнонадежности. На примере задачи выявления однородных производственных партий элек-
торадиоизделий из сборной партии по данным неразрушающих тестовых испытаний показано, что новая 
методика позволяет снизить процент ошибок при выявлении однородных партий, повысить эффективность 
разрушающего контроля. Приведена BPMN-схема бизнес-процесса принятия решения о приемке специаль-
ной партии электронной компонентной базы, в которую включен этап выделения однородных партий мето-
дом разделения смеси распределений.

Ключевые слова: алгоритмы кластеризации, автоматическая группировка, разделение смеси распределений, 
спецпартия

IMPROVED METHOD OF FORMING PRODUCTION BATCHS OF ELECTRONIC 
COMPONENTS WITH SPECIAL QUALITY REQUIREMENTS

1Orlov V.I., 1Stashkov D.V., 1,2Kazakovtsev L.A., 1Rozhnov I.P.,  
2Kazakovtseva O.B., 1Nasyrov I.R.

1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, e-mail: levk@bk.ru;
2Siberian Federal University, Krasnoyarsk

We consider the main aspects of quality assurance of the electronic component base (ECB) installed in flight 
models of spacecrafts. This research shows that analysis of ECB production batches for homogeneity is an important 
problem, especially for ECB with the high level of integration. The substantiation of the necessity of creation of 
special batches of ECB for the equipment of spacecraft equipment on the principle of equal reliability is given. 
Using an example task of detecting homogeneous production batches of semiconductor products from a batch of 
data samples obtained from non-destructive tests, we show that the new technique allows reducing the percentage 
of errors in detecting homogeneous production batches and increasing the effectiveness of destructive testing. We 
propose a The BPMN diagram of acceptance of a special batch of the electronic component base which includes the 
step of detecting homogeneous production batches using the mixture distribution separation.

Keywords: сlustering algorithms, automated grouping, mix distribution separation, special production batch

Комплектация бортовой аппаратуры 
космического аппарата (КА) высоконадеж-
ными электронными компонентами (ЭКБ) 
является одной из наиболее важных задач, 
стоящих перед космической отраслью [1]. 
В первую очередь испытательно-техниче-
ские центры преследуют цель предотвраще-
ния попадания в  аппаратуру низкосортной 
контрафактной продукции, не удовлетворя-
ющей требованиям надежности. Для этого 
необходимо обеспечить приобретение ЭКБ 
у авторизованных поставщиков, а  также 
проведение в достаточном объеме входного 
контроля (ВК), дополнительных отбрако-
вочных испытаний (ДОИ) и разрушающего 
физического анализа (РФА) поступающих 
партий изделий. Особое значение при этом 
уделяется индивидуальной отбраковке ком-
понентов [2–4].

Необходимо отметить, что поставляе-
мые партии ЭКБ могут быть неоднород-
ными по своему составу, изготовленными 
из нескольких производственных партий 
кремниевых пластин [2]. Поэтому отно-
сить результаты входного контроля и до-
полнительных отбраковочных испытаний 
на выборке ЭКБ ко всей поставленной 
партии компонентов необходимо осто-
рожно, как минимум с убеждением в том, 
что данная партия изготовлена из одной 
партии пластин (кристальных партий), 
или разброс параметров использованных 
пластин партий невелик. Это связано 
с тем, что относительно незначительные 
отклонения в  производственном про-
цессе могут повлиять на характеристики 
чувствительности, например, к  воздей-
ствию радиационного излучения. Анализ 
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приобретаемых партий ЭКБ на однород-
ность становится особенно актуальным 
для ЭКБ с  высоким уровнем интегра-
ции, где флуктуации технологического 
процесса приводят к  ошибкам в  оценке 
качества, а  величина ошибки непосред-
ственно влияет на срок активной работы 
бортовой аппаратуры (БА).

Анализ особенностей использования 
электронных компонентов в космосе

Необходимо определить, из какого коли-
чества однородных по составу групп (кла-
стеров) собрана производственная партия 
ЭКБ. Это особенно важно для импортных 
компонентов уровня качества «Industry», 
где не существует требований к  однород-
ности продукции, также для уровня каче-
ства «Military» без гарантии радиационной 
стойкости, а также для оценки «жизненного 
цикла» (steady state life test). Если постав-
ленная совокупность компонентов состо-
ит из нескольких различных групп, то для 
того, чтобы иметь обоснованное мнение 
о ее качестве, необходимо провести испыта-
ния для каждой группы, предварительно их 
выделив [4, 5]. Формирование выборок для 
оценки качества ЭКБ проводится по следу-
ющим критериям:

– ЭКБ изготовлены из одной кристаль-
ной партии пластин – одна выборка;

– ЭКБ изготовлены не из одной кри-
стальной партии пластин  – определение 
количества однородных групп, количество 
выборок равно количеству групп.

Формирование выборок должно про-
изводиться из ЭКБ, прошедших ДОИ 
и РФА, так как после этих процедур отсеи-
ваются экземпляры, не удовлетворяющие 
требованиям к  аппаратуре, и  результаты 
оценки не искажаются изделиями с  по-
тенциальными дефектами. Кластеризация 
ЭКБ важна с  точки зрения обеспечения 
надежности и, в еще большей степени, 
радиационной стойкости. Ионизирующие 
излучения как физический фактор косми-
ческой среды во многом определяют срок 
активного существования космических 
аппаратов [6, 7]. 

Современные методы кластерного ана-
лиза предлагают широкий выбор средств 
выявления разнородных по совокупности 
параметров групп. Наиболее распростра-
ненным из подобных методов является ме-
тод к-средних (k-means) [8]. Алгоритмы, 
реализующие данный метод, являются ал-
горитмами глобальной оптимизации и  за-
висят от выбора начальных значений 
(усредненных параметров центров групп – 
кластеров). В то же время метод выявления 
различных по параметрам групп изделий 

должен давать воспроизводимые результа-
ты. Существенно повысить точность ме-
тодов классификации позволяют алгорит-
мы, предложенные в [9, 10], которые могут 
стать основой автоматизированной системы 
по выявлению различных по параметрам 
групп изделий.

Специальные партии  
электронных компонентов

Основные характеристики качества 
и  надежности определяются в  процессе 
производства. В процессе комплектации 
КА приходится приобретать ЭКБ само-
го высокого уровня качества, который су-
ществует в России (ВП, ОС), и  затем про-
водить серьезную работу по отбраковке 
потенциально ненадежных компонентов, 
чтобы оставшиеся образцы удовлетворяли 
требованиям к КА. Опыт работы с  завода-
ми-изготовителями показывает, что их се-
рийная продукция не всегда удовлетворяет 
предъявляемым требованиям. В этой связи 
актуальной становится организация работы 
по выпуску специальных партий изделий 
для космической отрасли (так называемых 
«спецпартий»).

Для формирования списка дополнитель-
ных требований к  спецпартиям проведен 
анализ состава и последовательности испы-
таний ЭКБ, проводимых по американским 
стандартам [2] для интегральных схем (ИС) 
и полупроводниковых приборов (ППП) [11] 
категории качества «Space» (для косми-
ческого применения) и  «Military» (для во-
енного применения), а  также сравнение 
с требованиями отечественных стандартов. 
Важную роль в определении понятия спец-
партии сыграла международная кооперация 
при создании системы «Sesat» с 10-летним 
сроком активного существования и 12-лет-
ним техническим ресурсом. Данный спут-
ник функционирует на орбите более 15 лет. 
В состав дополнительных испытаний обя-
зательно входит оценка дрейфа значений 
параметров и  контроль наличия посторон-
них частиц в  подкорпусном пространстве 
изделий. Эти испытания проводятся в  ис-
пытательном техническом центре. В ре-
зультате спецпартии являются совместным 
продуктом завода-изготовителя и  испыта-
тельного центра.

Разработка отдельного технологическо-
го процесса по изготовлению электронной 
компонентной базы для космической отрас-
ли, требуя значительных вложений, делает 
невыгодной поставку малых партий изде-
лий. Это положение совпадает с идеей ком-
плектования всех аппаратур КА ЭКБ одина-
ково высокого уровня качества на принципе 
равнонадежности. 
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Алгоритмы метода жадных эвристик 
для задач автоматической группировки

В настоящей работе предполагается, 
что совокупность измерений (параметров) 
объектов одной группы (кластера) явля-
ется многомерной случайной величиной, 
распределенной по некоторому известно-
му закону распределения, при этом пара-
метры этого распределения неизвестны. 
Суть рассматриваемой задачи группиров-
ки объектов состоит в том, чтобы отделить 
объекты, предположительно порожденные 
одним из распределений в  этой смеси, от 
других. Традиционным инструментом при 
решении задач разделения смесей является 
метод максимального правдоподобия и со-
ответствующий критерий  – функция прав-
доподобия. Задача разделения смесей сво-
дится к задаче максимизации этой функции. 
При этом искомыми параметрами функции 
правдоподобия являются параметры рас-
пределений [12].

Данные весьма высокой размерности 
(несколько сотен измерений) встречают-
ся в  задаче выделения однородных партий 
электронных изделий, например интеграль-
ных схем из сборной партии  [2]. В такого 
рода задачах требуется получение не про-
сто приемлемого результата, но очень точ-
ного и  стабильного при многократных за-
пусках. Например, такие задачи возникают 
при проверке качества состава (однород-
ности/неоднородности) смеси однотипных 
микроэлектронных изделий [1] в  космиче-
ской промышленности. Разделение смеси 
на предполагаемые однородные партии 
производится на основе результатов интел-
лектуального анализа данных тестовых ис-
пытаний, которые представлены векторами 
данных очень большой размерности (сотни 
измерений) [2, 9].

Простой EM-алгоритм с  двумя чере-
дующимися шагами для разделения смеси 
распределений [13] в  случае многомер-
ных данных сильно зависит от начального 
решения.

Одной из хорошо зарекомендовавших 
себя стратегий глобального поиска являет-
ся применение эволюционных (генетиче-
ских) алгоритмов. Сложности кодирования 
решений, традиционно представляемых 
в  классических генетических алгоритмах 
L-битными строками, в алгоритмах метода 
жадных эвристик  [10] решены применени-
ем так называемого генетического алгорит-
ма с  вещественным алфавитом, в  котором 
«особи»  – промежуточные решения задач 
k-медиан или k-средних – представлены не-
посредственно множествами точек в  про-
странстве Rd (то есть непосредственно мно-
жествами медиан или центроидов).

Алгоритм с гетерогенной популяцией 
для задачи разделения смеси 

распределений
1. Сгенерировать случайным обра-

зом NPOPнач начальных решений, пред-
ставленных парой множеств распре-
делений и  их весовых коэффициентов 

{ } { }0 0 2 0
, , ,, ( , ) , 1 / ,m m m i m i m iD W N k= µ σ α =

. Начальные зна-
чения среднеквадратичных отклонений 
устанавливаются равными для всех кла-
стеров и  вычисляются для всей выборки: 

20 2 1 .i
x S

x x
d ∈

σ = −∑  Значения 0
,m iµ  уста-

навливаются равными координатам слу-
чайно выбранных векторов данных. Для 
каждого из начальных решений запускает-
ся EM-алгоритм, полученные значения це-
левой функции сохраняются в переменных 

1 .NPOP
f ,..., f  Присвоить Niter = 0.

2. Niter = Niter + 1; 

. 

Если NPOP изменилось, то инициализиро-
вать особь XNpop аналогично шагу 1. Выбрать 
случайным образом k1, k2∈[1, NPOP], k1 ≠ k2; 

3. 
1 2 1 2

, ,new new k k k kD W D D W W=  
.

4. Пока |Dnew| > pmax , выполнять: выбрать { } { }( )
1,

arg max \ ( , ) , \
new

i new i i new ii D
j L D N W′ ′ ′ ′′∈

= µ σ α ;
{ }\ ( , ) ,new new j jD D N= µ σ  { }\ .new new jW W= α  Следующая итерация 4.

5. Выбрать случайным образом pchild∈{2, pmax}. Если pchild > |Dnew|, то pchild = |Dnew|. 
6.  ( ), , ;

new new newchild Df L D W= .
7. Пока |Dnew| > pchild , выполнять: выбрать { } { }( )

1,
arg max \ ( , ) , \

new
new j j new jj D

j L D N W
∈

= µ σ α ;

{ }\ ( , ) ,new new j jD D N= µ σ  { }\ .new new jW W= α  Следующая итерация 7.
8. Пока |Dnew| > 2: Присвоить , ( , );

new new newchild Df L D W=  ,; ( , ) ;
newnew new newk Dk D f L D W= =

если *
, new kk Df F< , то присвоить *

, newk k DF f= ; Выполнить шаги 4.1 и 4.2 для Dnew. Следующая 
итерация 8.
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9. Выбрать j3∈{1, NPOP} с  использова-
нием турнирного замещения. Присвоить 

3
;j newD D=  3

;j newW W=  3 , .j k childf f=
10. Проверить условия останова, перей- 

ти к шагу 2.
Результаты работы EM-алгоритма в ре-

жиме мультистарта и его модификаций обо-
значены EM, CEM, SEM (таблица 1, для 30 
запусков алгоритмов).

Метод жадных эвристик  [10] может 
быть успешно применен для построения 
эффективных алгоритмов решения задач 
разделения смеси распределений. При 
этом сохраняется важное свойство алго-
ритмов, полученных с применением данно-
го подхода: высокая точность получаемых 
результатов. Для задачи автоматической 
группировки электрорадиоизделий [2, 9] 
новый алгоритм в ходе нескольких (не бо-
лее 10) попыток запуска позволяет найти, 
вероятно, точный результат задачи или по 
крайней мере результат, который не полу-
чается превзойти с  применением извест-
ных алгоритмов.

Получен новый алгоритм, стабильно 
превосходящий по точности получаемых ре-
зультатов известные алгоритмы для некото-
рых классов задач, позволяющий получить 
решение сразу для серии задач разделения 
смеси распределений. В частности, таким 
классом задач являются задачи разделения 
смесей сферических и некоррелированных 
гауссовых распределений в  пространствах 
большой размерности (десятки-сотни изме-
рений) с числом векторов данных от сотен 
до десятков тысяч.

Моделирование сборной партии 
электрорадиоизделий в виде 

смеси многомерных гауссовских 
распределений по результатам 
неразрушающих испытаний

Тестовый центр исходит из предположе-
ния о том, что результаты РФА распростра-
няются на всю исследуемую партию ЭРИ. 
Данное предположение имеет основания 
лишь в случае, если партия ЭРИ изготовле-

на как единая производственная партия и из 
единой партии пластин. Иначе же различия 
в  составе и  технологии изготовления по-
лупроводникового сырья (трещины, поры, 
вкрапления), а  также возможные флуктуа-
ции в технологическом процессе и наруше-
ния технологии при изготовлении отдель-
ных производственных партий ставят под 
сомнение выводы проведенного РФА.

Исследуем возможность попадания 
ЭРИ, не прошедших РФА, в партию, постав-
ляемую для комплектования электронной 
аппаратуры с особыми требованиями каче-
ства. Пусть исследуемая партия включает 
N ЭРИ и  состоит из k однородных партий 
объемом N1,N2,…Nk штук, при этом одна из 
партий имеет дефекты, которые могут быть 
выявлены при РФА. Без потери общности 
предположим, что первая партия – дефект-
ная. Для проведения РФА случайным обра-
зом выбираются NРФА штук изделий. Пусть 
N = 40, N1 = 10, N2 = N3 = 15.

Вероятность того, что для РФА не бу-
дет отобран хотя бы один экземпляр первой 
дефектной партии, и  РФА сборной партии 
ошибочно покажет отсутствие дефектов, 
составит . 

Технологическим процессом тестового 
центра предусмотрено, что для РФА отби-
раются 3 изделия. Тогда вероятность того, 
что элементы из первой дефектной партии 
не будут отобраны для РФА, составит

Разбор партии на однородные по соста-
ву группы позволит существенно увеличить 
эффективность проводимого РФА. В при-
веденном примере количество изделий, 
подвергаемых РФА, остается неизменным, 
если отбирать по одному изделию из каж-
дой однородной группы. Если группы при 
этом определены корректно, вероятность 
изделий из партий, не прошедших РФА, 
снижается до нуля.

Сравнительные результаты серийного алгоритма

Набор данных, число 
вектор., размерн. 

Число класт. k, тип 
распр., время

Алгоритм Ср. рез-т (лог. ф-ция 
пр-подобия)

Ср. кв. откл. 
результатов

Europe (UCI), N = 169308, 
d = 2

40, сфер,
1,5 часа

Новый
EM

CEM
SEM

–3625694,1*
–3625957,3
–3625779,0
–3625740,2

20,148
49,561
25,064
29,064

Тесты ИС 1526ТЛ1, 
N = 1234, d = 120

5, сфер.,
5 сек. 

Новый
EM

3673,671*
3598,160

44,043
32,160

П р и м е ч а н и е .* – лучший результат.
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Обновленная BPMN-схема процесса формирования спецпартии электронной компонентной 
космического применения (ЭКБ)

Если метод разделения сборных партий 
ЭРИ обеспечивает их разделение с вероят-
ностью ошибки Pош, то вероятность того, что 
дефектная однородная партия не пройдет 

РФА при NРФА = k составит ,  
что для приведенного выше примера соста-
вит 2,5 % даже при уровне ошибок класси-
фикации в  10 %. Таким образом, даже при 
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высоком уровне ошибок методы разделения 
сборной партии повышают ценность РФА.

Автоматическое определение числа 
однородных групп (кластеров)  – одна из 
труднейших задач интеллектуального ана-
лиза данных. Алгоритмы автоматической 
группировки запускаются при различных 
предположениях о числе групп, наилучшее 
значение выбирается на основании неко-
торого критерия компактности и взаимной 
удаленности выявленных групп в  норми-
рованном пространстве. Критерий силуэ-
та [14] изначально был создан как средство 
интерпретации и  подтверждения результа-
тов автоматической группировки данных. 
Он пригоден к  использованию только при 
условии наличия двух или более кластеров  
в  исследуемых данных. Следует провести 
оценку распределений частот и плотностей 
числовых характеристик на наличие много-
модальности, что укажет на возможность 
разделения исходной выборки на группы, 
сходные по характеристикам объектов.

Общая схема принятия решений  
по приемке партий электрорадиоизделий

В рамках исследовательской работы 
была обновлена схема метода принятия ре-
шений по комплектации электронных узлов 
космических аппаратов. На рисунке приве-
дена BPMN-схема принятия решения о при-
емке спецпартии, в  которую включен этап 
выделения однородных партий методом 
разделения смеси распределений. 

Для повышения надежности програм- 
мных модулей систем управления, участву-
ющих в  принятии решения, целесообразно 
использовать методы повышения отказоу-
стойчивости  [9]. В частности, мы дополня-
ем действующую систему автоматической 
группировки электрорадиоизделий по одно-
родным производственным партиям на ос-
нове модели k-средних программной подси-
стемой на основе модели разделения смеси 
распределений. Такой подход позволяет обе-
спечить лицо, принимающее решения о при-
емке партий и о  направлении их экземпля-
ров на разрушающий физический анализ, 
дополнительной информацией. Одна модель 
кластеризации позволяет верифицировать 
результаты другой модели, а  при несовпа-
дении результатов в условиях повышенных 
требований к качеству, предъявляемых кос-
мической промышленностью, предлагается 
отказаться от использования спорных экзем-
пляров изделий при комплектовании борто-
вой аппаратуры.

Выводы
Показано, что анализ партий электрон-

ной компонентной базы на однородность 

является актуальной задачей в случае ЭРИ 
с высоким уровнем интеграции, где флукту-
ации технологического процесса могут при-
вести к  существенным ошибкам в  оценке 
качества и физических характеристик ЭРИ, 
в том числе – радиационной стойкости. Так-
же приведено обоснование необходимости 
создания специальных партий (спецпартий) 
электрорадиоизделий для централизован-
ной комплектации аппаратуры [5].

На примере задачи выявления одно-
родных производственных партий ЭРИ из 
сборной партии по данным неразрушаю-
щих тестовых испытаний показано, что 
новая методика позволяет снизить процент 
ошибок при выявлении однородных партий.
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В статье проанализированы результаты экспериментальных исследований влияния параметров лезвий-

ной обработки стальных деталей на устойчивость процесса резания. Приведено описание метода оценки изно-
са режущего инструмента с применением системы измерения виброакустического сигнала. Выявлена зависи-
мость мощности виброакустического сигнала от износа режущего инструмента. Рассмотрены методы оценки 
устойчивости процесса резания на основе модели, реализованной на нечеткой логике, и модели Лоренца для 
технологической системы. Для проверки адекватности модели была проведена серия экспериментов, которые 
позволили связать коэффициент динамической жесткости с режимами процесса обработки и устойчивостью 
процесса резания. Сделан вывод, что для контроля и прогнозирования состояния режущих кромок инструмен-
та без прерывания процесса обработки может быть применим метод виброакустической диагностики.
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PROCESS WHEN MACHINING STEEL PARTS
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The article analyzes the results of experimental researches of influence of parameters of the blade processing 

of steel components on the stability of the cutting process. The description method of assessment of wear of cutting 
tools with the use of measurement systems vibro-acoustic signal. The dependence of the power of vibroacoustic 
signal from the wear of the cutting tool. The methods for assessing the stability of the cutting process on the basis of 
the model implemented on fuzzy logic and the Lorenz model for a technological system. To check the adequacy of 
the model, a series of experiments that allowed to link the coefficient of dynamic stiffness modes of the processing 
and stability of cutting process. It is concluded that for monitoring and forecasting the state of the cutting edges of 
the tool without interruption of the treatment process can be applied the method of vibroacoustic diagnostics.
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Решение проблемы повышения каче-
ства обработки заготовок на станках с ЧПУ 
определяется режимами обработки, услови-
ями протекания процессов и характером из-
менения параметров процесса и  влияющих 
величин. Значительным недостатком стан-
ков с ЧПУ является то, что они зачастую не 
гарантируют заданных жестких требований 
по точности и  качеству обработки деталей 
вследствие недетерминированности процес-
са и нестационарности условий обработки.

Автоматическое поддержание работо-
способности станочного оборудования в ус-
ловиях минимального вмешательства опера-
тора («безлюдная технология») невозможно 
без широкого использования встроенных 
средств, осуществляющих сбор информа-
ции о качестве протекания технологическо-
го процесса. Помимо сбора информации 
должна присутствовать и  функция приня-
тия решений по ликвидации последствий 

отказов  [1]. Большинство запросов на соз-
дание систем управления технологическим 
процессом возникают в  тех случаях, когда 
станки находятся в эксплуатации и затруд-
нена сложная модернизация.

Динамические процессы в  технологи-
ческих системах существенно влияют на 
устойчивость процесса резания, качество 
и  точность механической обработки. Тех-
нологическую обрабатывающую систему 
можно представить как совокупность взаи-
мосвязанных открытых нелинейных дина-
мических подсистем с прямыми и обратны-
ми связями и иерархическим устройством.

Система резания является основной 
подсистемой технологической системы. Не-
обходимая устойчивость процесса резания 
достигается при самоорганизации систе-
мы. Однако в процессе резания устойчивое 
движение упругой системы станок  – ин-
струмент  – деталь нарушается переходом 
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к хаотическому движению. Число степеней 
свободы, определяющее вид траектории 
движения системы в фазовом пространстве, 
зависит от того, сколько параметров необхо-
димо задать, чтобы полностью охарактери-
зовать в нем состояние системы.

Рассматривая технологическую систему 
как совокупность механической подсистемы 
(станок) с трибосредой (контакт резца с об-
рабатываемой деталью), можно отметить, 
что при их взаимодействии формируется 
новая система (трибосистема) [2]. Для более 
эффективного использования станков необ-
ходим подход к  управлению процессом ре-
зания, основанный на анализе устойчивости 
технологической обрабатывающей системы. 

Управление процессом на базе коррект-
ных математических моделей процесса ре-
зания металлов возможно только при на-
личии набора экспериментальных данных 
о динамических процессах и установлении 
законов изменения параметров технологи-
ческой обрабатывающей системы.

Выбор средств (датчиков) для оператив-
ной диагностики процесса резания опре-
деляется в  основном двумя факторами: 
информативностью, адекватной ситуации, 
возникающей в зоне резания, а также про-
стотой и  надежностью встройки в  станок. 
Использование высокочастотных колебаний 
(в частотном диапазоне выше 100–500 кГц) 
затруднено тем, что вибрации быстро зату-
хают с увеличением расстояния от источни-
ка их возникновения.

Природа вибраций в  трибосистеме 
имеет сложную структуру. Основное пре-
имущество виброакустического сигнала, 
генерируемого в процессе обработки в диа-
пазоне до 20–30 кГц, заключается в том, что 
его можно регистрировать в  любой точке 
упругой системы станка.

Динамические явления, возникающие 
в процессе резания, определяются не толь-
ко режимами резания, но и состоянием ре-
жущего инструмента, размерный износ ко-
торого становится источником проблем при 
определении необходимой коррекции [3].

Экспериментальные исследования 
влияния параметров лезвийной 

обработки стальных деталей  
на устойчивость процесса резания
Для оценки устойчивости процесса ре-

зания был проведен ряд экспериментов. 
Эксперимент проводился с  использовани-
ем автоматизированного стенда (рис. 1). 
В ходе эксперимента измерялся виброаку-
стический сигнал и контролировался износ 
режущего инструмента [4].

Эксперимент проводился в  условиях: 
механическая подсистема  – токарно-об-

рабатывающий центр SuperJobber 500; об-
рабатываемый материал  – сталь 45, 40Х; 
режущий инструмент  – минералокерами-
ческий инструмент ВОК60, твердый сплав 
Т15К6; условие сухого трения (отсутствие 
смазывающе-охлаждающих жидкостей); 
скорость обработки  – v = 200–400 м/мин; 
подача s = 20–150 мм/мин; глубина резания 
t = 0,25  мм. Во время обработки каждой 
детали фиксировался виброакустический 
сигнал с помощью трехкоординатного пье-
зоакселерометра с  частотным диапазоном 
0–21 кГц.

Наряду с  записью виброакустического 
сигнала для определения устойчивости тех-
нологической обрабатывающей системы кон-
тролировался износ режущего инструмента 
по задней поверхности. Было установлено, 
что на первом этапе процесса резания вибро-
акустический сигнал характеризуется высо-
кими амплитудами трех различных направ-
лений. При дальнейшей обработке частотный 
спектр вибросигнала изменялся с концентра-
цией основной мощности в нескольких явно 
выраженных частотных диапазонах. Умень-
шение спектральной функции наблюдалось 
до износа режущего инструмента h3 = 0,2–
0,3 мм по задней грани. При увеличении из-
носа от 0,2–0,3 мм до 0,6–0,7 мм обнаружива-
ется стабильность мощности вибросигнала. 
Достижение величины износа 0,7 мм соответ-
ствует возрастанию мощности вибросигнала 
в диапазоне частот от 8 кГц до 14 кГц значи-
тельнее, чем в других областях спектра. 

Уменьшение амплитуды вибрации объ-
ясняется увеличением фрикционного демп-
фирования вследствие увеличения площади 
контакта между инструментом и заготовкой.

В процессе обработки поверхностей за-
готовки происходит сглаживание наиболее 
выступающих неровностей, формируется 
новая поверхность, а  трибологическая си-
стема переходит в  равновесное состояние. 
Сформированная шероховатость является 
оптимальной для данных условий взаимо-
действия и обеспечивает минимальный из-
нос. Данная стадия изнашивания инстру-
мента является стационарным процессом 
и  характеризуется постоянной величиной 
основных параметров трения [4].

Математические модели оценки 
устойчивости процесса резания  

на основе нечеткой логики  
и модели Лоренца

В случае невозможности применения 
простых математических моделей для опи-
сания сложных систем и процессов, систем 
с существенной нелинейностью [5], их опи-
сание возможно помощью применения ме-
тодов нечеткой логики.
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Рис. 1. Структура автоматизированного стенда измерения вибросигнала при чистовой обработке

    

а)                                                                                         б)

Рис. 2. Модель износа инструмента

В рамках нечеткой логики механизм ло-
гического вывода в  общем случае состоит 
из следующих этапов [6]:

1. Фазификация.
2. Нечеткий вывод.
3. Нечеткая композиция.

4. Дефазификация.
На рис. 2 показаны поверхность функ-

ции модели (а) и  задание системы правил 
функции (б), реализованные с помощью мо-
дуля fuzzy logic программного обеспечения 
Matlab.
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Для исследования технологической си-
стемы процесса резания в программном па-
кете Simulink Matlab R2014 была построена 
модель системы Лоренца  [7] для техноло-
гической системы. Результаты расчетов вы-
водятся на блок графопостроителя фазовой 
плоскости XY и XZ. 

Для оценки параметров исследуемой 
системы Лоренца использовался уточ-
ненный метод Эйлера. Модель системы 
имеет вид
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где xi, yi, zi – значения временных рядов на 
i-ом шаге соответственно, N = 104  – длина 
временного ряда, H = 0,01 – шаг интегриро-
вания. Значения временных рядов брались 
из стадии стационарного процесса (износ 
по задней поверхности hз = 0,3–0,7 мм).

Для оценки устойчивости трибосисте-
мы принципиальное значение имеют два 
параметра С1 и С2, так как они определяют 
знак в  системе. Коэффициент С1, характе-
ризующий частоту колебаний в  системе, 
можно представить как функцию от с. По-
этому параметр С1 (а точнее с) в системе бу-

     

	      2,547 мкм			        0,618 мкм	          0,600 мкм

	             а) 			             б) 				          в)	

      

S = 0,1 мм/об 
V = 300 м/мин

S = 0,1 мм/об 
V = 350 м/мин

S = 0,1 мм/об 
V = 400 м/мин

	             г) 			             д) 				          е)	

Рис. 3. Фотографии обработанной поверхности (а), профилограммы поверхности (б),  
параметры шероховатости Ra (в), полигоны распределения частот (г),  

фазовые портреты технологической системы (д) при различных режимах резания (е)
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дет управляющим. По мере движения точки 
равновесия системы изменяются значения 
динамической жесткости и диссипации. 

Коэффициент суммарной динамической 
жесткости [8]: 

24 01
4 .

C hCc C
m m

−
= + −

Для различных значений с были постро-
ены фазовые портреты, по которым опреде-
лялась устойчивость системы (рис. 3).

Выводы
Проверка адекватности модели пока-

зала, что с  точки зрения управляемости 
процесса особенный интерес для трибо-
системы представляет случай, когда пара-
метры системы определяют её положение 
вблизи бифуркационных преобразований, 
при этом достаточно малого изменения 
управляющих параметров для того, чтобы 
система самопроизвольно перешла в  со-
стояние детерминированного поведения, 
т.е. наблюдается ее спонтанная самоорга-
низация.

В результате экспериментов было выяв-
лено [8]:

– при с = 0; –11 < с < –17; –24 < c < –27 
система находится в состоянии бифуркации 
и способна самопроизвольно перейти в но-
вое состояние;

– при остальных отрицательных значе-
ниях с система относительно устойчива;

– при положительных значениях с  си-
стема имеет единственную асимптотически 
устойчивую точку, где она является относи-

тельно устойчивой, при обработке как ми-
нералокерамическим инструментом ВОК60 
так и  твердым сплавом Т15К6, но данные 
режимы обработки не являются оптималь-
ными с  точки зрения производительности 
процесса. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ОПТИЧЕСКОГО КАНАЛА ЛАЗЕРНОГО ГИРОСКОПА
Ус Н.А., Задорожний С.П.

ВУНЦ ВВС «ВВА им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», Воронеж, e-mail: na5315@rambler.ru

В работе решена задача компенсации температурного воздействия на геометрические размеры опти-
ческого контура кольцевого моноблочного гироскопа, выполненного из органического стекла. Исследован 
кольцевой моноблочный гироскоп с микромощным полупроводниковым лазерным диодом, снабженным эле-
ментом Пельтье, который расположен в геометрическом центре моноблока и дестабилизирует оптический 
контур. Для компенсации температурного градиента вдоль оптического канала, составляющего треугольный 
контур гироскопа, выделяются наиболее удаленные точки/зоны от источника температурного возмущения. 
Они являются критическими по отношению к центру оптического канала. Разработанный способ состоит 
в том, что в направлении критических точек/зон формируются не менее двух на каждый оптический канал 
специальные каналы компенсации от источника теплового возмущения. Они заполнены теплопроводной 
пастой с повышенной теплопроводностью по отношению к теплопроводности конструкционного материала 
моноблока. Предложена математическая модель температурной зависимости оптического канала лазерного 
гироскопа для расчета конструктивно-технологических параметров канала компенсации, учитывающая вли-
яние элемента Пельтье и температуры окружающей среды. Это позволяет устранить дестабилизирующее 
температурное влияние на тепловой изгиб, возможные деформации оптических каналов моноблока лазерно-
го гироскопа и расширить диапазон его рабочих температур.

Ключевые слова: лазерный гироскоп, оптический канал, температурная деформация, способ компенсации, 
модель

A MATHEMATICAL MODEL OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE  
OF THE OPTICAL PATH OF THE LASER GYRO

Us N.А., Zadorozhniy S.Р.
MESC AE «N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin Air Force Academy», Voronezh, e-mail: na5315@rambler.ru

The work solved the problem of the compensation of the temperature influence on geometrical dimensions of 
the optical circuit of ring close-coupled gyroscope is made of organic glass. Investigated monobloc ring gyroscope 
with a Micropower solid state laser diode, equipped with a Peltier element, which is located in the geometric center 
of the monoblock and destabilizie optical path. To compensate for the temperature gradient along the optical channel, 
comprising the triangular contour of the gyro, the most remote point/zones from the source of thermal perturbations. 
They is critical to the center optical channel. The developed method consists in the fact that in the direction of 
critical points/zones are formed at least two for each optical channel one or more channels of compensation from the 
source of thermal perturbations. They are filled with heat-conducting paste with high thermal conductivity relative 
to thermal conductivity construction material of a monoblock. A mathematical model of the temperature dependence 
of the optical path of the laser gyroscope to calculate the constructive-technological parameters of the channel 
compensation, taking into account the effect of the Peltier element and the ambient temperature. This eliminates a 
destabilizing temperature effect on the thermal bending and possible deformation of optical channels monoblock 
laser gyroscope and to expand its range of operating temperatures.

Keywords: laser gyro, optical channel, thermal deformation, compensation, model

Современные высокоточные бесплат-
форменные инерциальные навигационные 
системы (БИНС) строятся на базе оптиче-
ских гироскопов, в  частности кольцевых 
лазерных и  волоконно-оптических ги-
роскопов  [1]. Относительно недавно по-
явился новый тип оптических гироскопов, 
объединивший основные достоинства из-
вестных двух систем и получивших назва-
ние  – кольцевой моноблочный гироскоп 
с  полупроводниковым лазерным диодом 
(КМГ с ПЛД) [2]. Устройство обладает воз-
можностью масштабирования периметра 
оптического контура на базе моноблока 
и использует в качестве источника накачки 
микромощный полупроводниковый лазер. 
Новая конструкция лазерного гироскопа 
позволяет использовать открытые оптиче-

ские каналы и допускает применение более 
дешевых конструкционных материалов, на-
пример органического стекла, оптического 
полистирола и  т.п. Это существенно упро-
щает технологию создания оптического 
моноблока и позволяет применить большее 
количество стандартных изделий  – линей-
ки полупроводниковых лазерных диодов, 
элементов обвязки оптического контура 
моноблока на базе стандартных зеркал, ин-
терференционного смесителя. Однако для 
моноблока, изготовленного из органиче-
ского стекла (полиметилметакрилат), коэф-
фициент линейного теплового расширения 
варьируется в  широких пределах и  равен 
60–110x10-6 1/0К. Это приводит к  искаже-
нию линейности и  соосности оптических 
каналов при рабочих температурах изделия 
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в диапазоне 20–75 °С, что изменяет цилин-
дрическую геометрию канала.

Объектом исследования является коль-
цевой моноблочный гироскоп с  полупро-
водниковым лазерным диодом, в  котором 
стабилизация рабочего режима излуче-
ния микромощного ПЛД выполняется на 
базе элемента Пельтье [3]. При выходной 
мощности лазера 100 мВт и  более метал-
лический корпус, выполняющий функции 
радиатора, разогревается до температур 
десятков градусов Цельсия, что создает 
при его контакте с  конструкционным ма-
териалом моноблока температурное деста-
билизирующее воздействие на оптический 
контур гироскопа в  виде теплового изгиба 
и  деформации составляющих оптических 
каналов. Кроме того, окружающая среда 
на борту летательного аппарата также ока-
зывает негативное влияние на тепловой ре-
жим моноблока гироскопа.

Цель работы  – повысить температур-
ную стабильность кольцевого моноблочно-
го гироскопа с  полупроводниковым лазер-
ным диодом.

Задачей исследования является разра-
ботка способа компенсации температурного 
градиента вдоль оптических каналов, со-
ставляющих контур гироскопа, и математи-
ческой модели температурной зависимости 
оптического канала лазерного гироскопа.

Описание объекта исследования. Объ-
ектом исследования является КМГ с  ПЛД 
(рис. 1, а), изготовленный из органическо-
го стекла (рис. 1, б) [2]. Макетный образец 
создан на ОАО НПК «ЭЛАРА». Устрой-
ство содержит многоугольный оптический 
моноблок 1 со сформированными в  нем 
оптическими каналами 2, зеркала полно-

го отражения лучистой энергии 3 и интер-
ференционный преобразователь 4, совме-
щенный с  полупрозрачным сферическим 
зеркалом. Сферическое зеркало обеспечи-
вает юстировку треугольного оптического 
контура в  моноблоке за счет применения 
механической двухкоординатной системы. 
При диаметре оптического канала 2,5 мм 
минимальная толщина моноблока состав-
ляет 8–10 мм, а  длина оптического канала 
масштабируема и  рекомендуется 50, 100 
или 150 мм. В качестве оптического термо-
стабильного источника накачки гироскопа 
используется микромощный ПЛД 6 марки 
LFO-250, снабженный элементом Пельтье, 
который расположен в  геометрическом 
центре моноблока. Выходная мощность из-
лучения лазерного диода 250 мВт, длина 
волны генерации 1,5 мкм, потребляемый 
ток элемента Пельтье 5,0 А. Двунаправлен-
ное излучение и реализация одномодового 
режима достигается сопряжением ПЛД 6 
с внешним оптическим резонатором 5 типа 
«усеченная призма». Последнее условие по-
зволяет реализовать режим эффекта Санья-
ка в гироскопе [1].

Способ компенсации температурно-
го градиента в  оптическом канале. При 
симметричной геометрии моноблока и  од-
нородности конструкционного материала 
можно считать, что температурное поле 
линейно изменяется во всех направлениях 
от центра треугольника. Учитывая, что ра-
бочий режим КМГ с ПЛД реализуется при 
фиксированной мощности ПЛД, то тем-
пература корпуса источника возмущения 
априори известна и ее влияние можно ком-
пенсировать с  учетом температуры внеш-
ней окружающей среды.

                              	

а)                                                                                      б)

Рис. 1. Лазерный гироскоп
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Различие геометрического места точек 
оптического канала относительно источни-
ка дестабилизирующей температуры опре-
деляет градиент температуры вдоль его дли-
ны. Это приводит к искривлению линейной 
геометрии оптического канала, его формы, 
искажению оптического потока в  контуре 
и нарушению режима работы гироскопа.

Введем понятие критической точки/зоны 
оптического канала, в  которой разбаланс 
температуры между центром оптического 
канала и ее линейной длины превышает не-
который порог, приводящий к  изгибу и  де-
формации канала. Установлено, что при дли-
нах оптических каналов 100 мм и более при 
рабочих значениях температур корпуса ПЛД 
и окружающей среды критические точки на-
ходятся по краям оптических каналов. 

Разработанный способ состоит в том, что 
от источника теплового возмущения форми-
руются не менее двух на каждый оптический 
канал специальные компенсирующие каналы 
с повышенным коэффициентом теплопрово-
дности и  вектором, направленным в  крити-
ческую точку/зону оптического канала [4]. За 
время выхода КМГ с ПЛД на установивший-
ся рабочий режим градиент температур в кри-
тических точках/зонах купируется. Практиче-
ски разбаланс по температуре в критических 
точках не должен превышать 5–10 %, что для 
канала диаметром 2,5 мм при длине 100 мм 
определяет диапазон деформации 0,125–
0,25 мм. Технически задача решается приме-
нением, например, теплопроводных паст типа 
КПТ-8 или их аналогов [5].

Фактически возмущающий тепловой 
поток, направленный к  середине оптиче-
ского канала по материалу моноблока, ком-
пенсируется тепловым потоком по сформи-
рованному каналу компенсации заданной 
формы и  геометрии в  критическую точку/
зону на краях этого оптического канала, чем 
достигается компенсация температурного 
градиента вдоль него. 

Математическая модель температур-
ной зависимости оптического канала.  
Модель влияния температурного поля ис-
точника возмущения представлена на 
рис. 2, а. Источник тепла Т рассматрива-
ется как точечный с диаметром 2r и моде-
лирует работу элемента Пельтье в микро-
мощном ПЛД. В критических точках К 
выполняется условие Т2 < Т1. Концен-
трические окружности отражают распре-
деление поля температуры от источника 
возмущения Т в однородном пространстве 
исследуемого моноблока [6]. Конструктив-
но источник температурного возмущения 
Т размещен внутри оптического контура 
моноблока (R>>r), выполненного из опти-
чески прозрачного материала, например 
органического стекла. Выделенные каналы 
компенсации (обозначены зеленым цве-
том) направлены в критические точки К.

Структурная схема компенсации тем-
пературного градиента оптического канала 
моноблока в критических точках (рис. 2, б) 
содержит два динамических звена посто-
янного запаздывания, которые моделируют 
прохождение информационного сигнала 
(температуру источника нагрева моноблока 
Т(Р, τ) и окружающей среды Тср) по моно-
блоку и по каналу компенсации. Сумматор 
на входе определяет одновременное влия-
ние двух информационных сигналов, а сум-
матор на выходе – реализует сравнение тем-
ператур вдоль оптического канала между 
центром оптического канала Т1(τ) и крити-
ческой точкой Т2(τ).

Здесь Кн  – коэффициент линейного те-
плового расширения конструкционного 
материала моноблока; Кк  – коэффициент 
линейного теплового расширения конструк-
ционного материала канала компенсации; α, 
β – коэффициенты теплопроводности мате-
риалов моноблока и  канала компенсации; 
τ – текущее время; Р – мощность элемента 
Пельтье. 

   

а)                                                                         б)

Рис. 2. Влияние температурного режима лазерного диода на геометрию  
оптического канала моноблока
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Оператор системы компенсации опреде-
ляется передаточной функцией Лапласа вида

 (1)

Откуда выходной сигнал разбаланса 
в системе будет равен

После обратного преобразования Ла-
пласа режим компенсации во времени опре-
деляется следующим выражением:
	  	 (2)

В итоге, при заданном соотношении 
температур источника нагрева моноблока 
Т(τ) и  окружающей среды Тср(τ), получим 
следующее соотношение:
	  	 (3)
определяющее возможность компенсации 
влияния дестабилизирующих температур-
ных факторов на деформацию оптических 
каналов моноблока.

Необходимо рассчитать конструктивные 
параметры канала компенсации при задан-
ных ограничениях на линейные геометриче-
ские размеры оптического канала L, темпе-
ратуру источника возмущения Т и значения 
теплопроводности материала моноблока.

Предположим, что температуры окру-
жающей среды Тср и источника возмущения 
Т априори заданы и  можно говорить о  ре-
зультирующей температуре Тр. Будем счи-
тать, что температура в  объеме моноблока 
не зависит от времени, а зависит только от 
одной пространственной координаты, т.е. 
имеет место одномерный стационарный 
процесс теплопроводности  [7]. Для одно-
мерного стационарного процесса уравне-
ние теплопроводности в  цилиндрических 
координатах при отсутствии внутреннего 
тепловыделения имеет следующий вид [6]:

	 	  (4)

Для i-ой точки (рис. 3, а) радиусом 
δi < R значение температуры Т(δi) при двух 
граничных условиях T(r) = T1 и  T(R) = T2 
можно найти из следующего выражения:

( ) ( )1 2 1( ) ( ) ln lni iT T T T r R rδ = + −  δ   . 	 (5)

Поскольку закон распределения тем-
пературы априори известен, то тепловой 
поток вдоль сектора с радиусом δi при до-
статочно малом угле dφ можно определить 
с помощью закона Фурье для цилиндриче-
ской системы координат: 

( ) ( )
1 1 2( )( ) ,
ln ln

i
i

i

T T T Tq z d z d
r R rΠ Π Π Π

− δ −δ = λ ϕ = λ ϕ
δ

 (6)

где λП  – коэффициент теплопроводности 
теплопроводной пасты; ZП  – координата, 
определяющая толщину сектора канала 
с повышенной теплопроводностью. 

Полный тепловой поток Q является инте-
гральной величиной поперечной площади F:

	 .
F

Q qdF= ∫ 	 (7)

Распределение поля температуры вдоль 
оптического канала длиной L до начала 
критической зоны в районе точки Т2 можно 
определить через величину δi при решении 
уравнения следующего вида:

	 1( ) ( ),i iT kT+δ = δ  	 (8)

где k – коэффициент пропорциональности, 
характеризующий критическую разность 
градиента температуры, приводящую к на-
рушению работы гироскопа.

Предположим, что имеет место влияние 
теплообмена между моноблоком и каналом 
компенсации, где коэффициенты теплопро-
водности между зонами различны. Примем 
реальное значение k равным 0,95. Тогда 
градиент распределения поля температу-
ры вдоль оптического канала длиной L бу-
дет равен критической границе в 5 %. При 
k = 0,95 уравнение (8) с учетом (5) примет 
следующий вид:

	
( )
( )

( )
( )

1
1 2 1 1 2 1

ln ln
( ) 0,95 ( ) .

ln ln
i ir r

T T T T T T
R r R r
+  δ δ

+ − = + − 
  

 	 (9)

Решение уравнения (9) будем искать в следующем классическом виде [6]:

	 ( )
1 ,if

i re δ
+δ = 	 (10)

где 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1

2 1

( ) ln ln 0,05
ln .

( )
i

i

T T r R r T
f R r

T T
−  δ  − δ =

−
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Рассмотрим частный случай: r = 5 
мм; L = 100 мм; δi = δ1. Получим следую-
щее выражение для промежуточной точки 
δ1,2 ≤ R, определяющей начало критической 
зоны Т2: 

	 1,2 2 1

2 1

0,684( ) 0,734ln .
0,41( ) 0,41

T T
r T T

δ  −=  − 
 	 (11)

Из уравнения (11) для δ1,2 ≤ R полу-
чим следующее соотношение 2 1 0,84T T ≥ ,  
которое определяет значение критической 
границы в  16 %. Это превышает заданную 
величину границы в 5 % и определяет необ-
ходимость компенсации температуры воз-
мущения.

Расчет параметров компенсирующе-
го канала КМГ с ПЛД. При указанных ра-
нее ограничениях для оптического канала 
L < 150 мм достаточно компенсировать две 
критические точки (рис. 3, а). Фактически 
необходимо рассчитать канал компенсации 
в точку 2, так как вторая является зеркаль-

ной относительно середины оптического 
канала. 

Априори известно конструктивно-топо-
логическое решение канала компенсации 
(рис. 3, б). В процессе синтеза определяют-
ся: коэффициент теплопроводности пасты 
λП при заданной толщине канала компенса-
ции ZП, зона заполнения канала теплопро-
водной пастой с радиусом δ1,2. Оптимальное 
решение достигается при минимизации 
квадратичного функционала качества вида:

	 [ ]2
1 2

1
min ( 1) ( ) .i i

i
I Q Q

=

= δ − δ∑  	 (12)

Здесь мощности передающей тепловой 
энергии Q1 и Q2 источника температурного 
возмущения в точках 1 и 2 могут быть полу-
чены на основе общего выражения (7).

Выбранный профиль канала компен-
сации (рис. 4, б) для оптического канала 
L = 100 мм позволяет конкретизировать вы-
ражения Q1 и Q2 для критической точки 1.2:

а) 

б) в)

Рис. 3. КМГ с ПЛД: вариант создания канала компенсации температурного возмущения 
в основании моноблока

	 ( ) ( )2 2 21 2
1 1 1 1,2 1.24 arccos 1 1 .

ln M
T TQ q F Z

R r
−= = λ δ δ δ − δ  	 (13)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 21 2
2 1,2 1,2

2 2 21 2
1,2 1,2

2 arccos 1 arccos 1 1
ln 2

2 arccos 1 arccos 1 1 .
ln 2

M M

M M

T T LQ q F q F Z R
R r

T T LZ R
R r

Π Π Π Π
−   = + = λ δ − δ δ − δ − δ +    

−   + λ δ − δ δ − δ − δ    
 (14)
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Функционал качества достигает минимума при равенстве Q1 = Q2. Тогда

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 21 2 1 2
1,2 1,2 1,2

2 2 2 2 21 2
1,2 1,2 1,2

4 arccos 1 1 2 arccos 1 arccos 1
ln ln

1 2 arccos 1 arccos 1 1 .
2 ln 2

M

M M

T T T TZ Z R
R r R r

T TL LZ R
R r

Π Π
− −  λ δ δ δ − δ = λ δ − δ δ 

−    − δ − δ + λ δ − δ δ − δ − δ       



  (15)

Численное решение полученного урав-
нения (15) приведено на рис. 3, в, где пред-
ставлены расчетные данные для выбора 
параметров канала компенсации. Для рас-
считанного значения радиуса δ1,2 определен 
его угол φ, что позволяет выбрать геометрию 
канала, соответствующие значения тепло-
проводности пасты λП и его толщины ZП.

Выводы
Разработанная математическая модель 

температурной зависимости оптического 
канала КМГ с ПЛД, учитывающая влияние 
элемента Пельтье и температуру окружаю-
щей среды, позволила определить возмож-
ность компенсации возникающего темпе-
ратурного градиента вдоль оптического 
канала контура гироскопа.

Способ компенсации температурного 
градиента в оптическом канале КМГ с ПЛД 
базируется на том, что от источника тепло-
вого возмущения, расположенного в геоме-
трическом центре моноблока, формируются 
не менее двух на каждый оптический канал 
специальные каналы компенсации с  повы-
шенным коэффициентом теплопроводности 
по отношению к  коэффициенту теплопро-
водности материала моноблока и вектором, 
направленным в  критическую точку/зону 
оптического канала. Понятие критической 
точки/зоны оптического канала определя-
ется условием, при котором разбаланс тем-
пературы между центром оптического кана-
ла и  ее линейной длины превышает порог 
в 5 %, приводящий к изгибу и деформации 
канала.

Для КМГ с ПЛД, изготовленного из ор-
ганического стекла толщиной 20  мм при 

длине оптического канала 100 мм и реали-
зующего треугольную оптическую схему 
гироскопа, рассчитаны конструктивные 
параметры канала компенсации, позволяю-
щие исключить тепловой изгиб и деформа-
цию оптических каналов моноблока лазер-
ного гироскопа в заданных пределах.

Разработанная модель приемлема для 
расчета оптических контуров лазерного ги-
роскопа с длинами оптических каналов бо-
лее 150 мм, когда требуется четыре и более 
каналов компенсации на один оптический 
канал.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ 
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(национальный исследовательский университет)», Москва,  
e-mail: mumc@bmstu.ru, sithu231@gmail.com, m.s.selezneva@mail.ru

Рассмотрена задача параметрической идентификации моделей динамических систем. Исследованы 
численные критерии определения качества идентификации параметров моделей различных классов. Пока-
зано, что наиболее эффективным подходом при решении задачи определения качества идентификации явля-
ется использование критериев степени идентифицируемости. Рассмотрен алгоритм идентификации. Пред-
ложен критерий степени идентифицируемости. В случае, когда уравнения объекта имеют явно выраженный 
нелинейный характер, рассмотрен критерий определения степени параметрической идентифицируемости 
нелинейных моделей динамических систем. Проведено моделирование линейных математических моделей 
погрешностей инерциальной навигационной системы (ИНС) корректируемой от ГЛОНАСС с использовани-
ем алгоритмов идентификации. Представлены результаты математического моделирования тестовой модели 
погрешностей ИНС с алгоритмами фильтра Калмана, которые подтверждают эффективность использования 
для оценивания моделей с повышенными характеристиками идентифицируемости.

Ключевые слова: нелинейные системы управления, динамические системы, математическая модель, 
идентификация, степень идентифицируемости, точностные характеристики, численные 
критерии

MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMIC SYSTEMS USING  
PARAMETRIC IDENTIFIABILITY

Tsibizova T.Yu., P’o Si Tkhu, Selezneva M.S.
Federal State Budgetary Education Institution of Higher Education «Bauman Moscow State Technical 

University» (BMSTU), Moscow, e-mail: mumc@bmstu.ru, sithu231@gmail.com, m.s.selezneva@mail.ru

The problem of parametrical identification of models of dynamic systems. Investigated the numerical criteria 
determining the quality of identification of parameters of models of different classes. It is shown that the most 
effective approach to the problem of determining the quality of identification is the use of the criteria of the degree of 
identifiability. The algorithm of identification. The proposed criterion of the degree of identifiability. In the case when 
the equations of the object are clearly pronounced nonlinear character of the considered criterion for determining 
the degree of parametric identifiability of nonlinear models of dynamic systems. Modelling linear mathematical 
models of errors in inertial navigation systems (INS) adjustable from GLONASS by using identification algorithms. 
The results of mathematical simulation test of the error model of the INS algorithms with the Kalman filter, which 
confirm the efficiency for the estimation of models with improved characteristics identifiability.

Keywords: nonlinear system control, dynamic systems, mathematical model, identification, degree of identifiability, 
accuracy characteristics, numerical criteria

Решение задач проектирования систем 
управления динамическими объектами 
предполагает использование математи-
ческих моделей исследуемого процесса 
в  регуляторах. Априорные математиче-
ские модели, полученные на основе физи-
ческих законов, не всегда точно отражают 
исследуемые процессы. Для определе-
ния параметров математической модели 
используются алгоритмы идентифика-
ции, которые отличаются большим раз-
нообразием и  отличаются точностными 
характеристиками и  необходимыми для 
реализации вычислительными затрата-
ми. С помощью исследуемых алгоритмов 
идентификации определяют неизвестные 
параметры матрицы модели, структура 
которой задана априори. 

Точность идентификации параметров 
модели зависит от связей определяемого 
параметра в  матрице модели с  непосред-
ственно измеряемой компонентой вектора 
состояния, а  также от точности алгоритма 
идентификации. Точностные характеристи-
ки алгоритмов идентификации известны [1, 
2]. Сильные связи идентифицируемого па-
раметра с  вектором измерения позволяют 
эффективно определить неизвестный пара-
метр. Для определения интенсивности этих 
связей используются критерии степени па-
раметрической идентифицируемости [3].

В настоящей статье представлены чис-
ленные критерии степени параметрической 
идентифицируемости, разработанные для 
стационарных и  нестационарных моделей, 
а также для одного класса нелинейных моде-
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лей динамических систем. Эффективность 
применения критериев продемонстрирова-
на на примере идентификации неизвестно-
го параметра моделей погрешностей инер-
циальной навигационной системы (ИНС) 
летательных аппаратов (ЛА). 

В практических приложениях некото-
рые параметры матриц погрешностей ИНС 
зависят от режима полета и  достоверно 
неизвестны, поэтому проводится их иден-
тификация. Определение качества иденти-
фикации параметров модели позволяет осу-
ществить выбор наиболее точных моделей, 
заранее оценить степень доверия результа-
там идентификации. 

Постановка задачи исследования
В качестве алгоритмов построения мо-

делей применяются эволюционные алго-
ритмы: нейронные сети, методы самоорга-
низации и генетические алгоритмы [4–6]. 
Эволюционные алгоритмы позволяют 
построить нефизичные модели, структу-
ра которых заранее неизвестна. Поэтому 
для управления используются физические 
модели с априорно известной структурой. 
При этом в  процессе функционирования 
динамических объектов в  условиях из-
меняющихся внешних воздействий пара-
метры моделей могут существенно изме-
няться. И здесь возникает необходимость 
создания модели с  использованием алго-
ритмов идентификации. Точностные ха-
рактеристики алгоритмов идентификации 
известны [7]. Исследование качественных 
характеристик идентификации параме-
тров проводится путем анализа результа-
тов серий экспериментов и требует обра-
ботки большого объема статистического 
материала. 

Наиболее эффективным подходом при 
решении задачи определения качества иден-
тификации является использование крите-

риев степени идентифицируемости  [1–3]. 
С помощью методов определения степени 
идентифицируемости можно вычислить 
численные оценки качества идентификации 
конкретного параметра матрицы модели. 
На основе этой информации осуществляет-
ся выбор моделей исследуемых процессов, 
обладающих наилучшей идентифицируе-
мостью. 

Алгоритм идентификации
Математическая модель исследуемого 

динамического объекта имеет следующий 
вид [8]:

	 1 1k k kx x w− −= Φ + ,	  (1)
где xk-1  – вектор состояния; wk-1  – вектор 
входного шума, который является дискрет-
ным аналогом белого гауссового шума с ну-
левым математическим ожиданием; Ф – ма-
трица модели с размерностью (n×m).

Часть вектора состояния измеряется:

	
2

2

1 0 0
1 0

1 2

S gT
gT gT gT
R

 
 
 

= − 
 
 + − −  

, 	 (2)

где zk  – m-вектор измерений; Н  – матрица 
измерений(m×n); vk – m-вектор измеритель-
ного шума, который является дискретным 
аналогом белого гауссового шума с  нуле-
вым математическим ожиданием, причем 
v и  w некоррелированы между собой, т.е. 
М[vjwk

T] = 0.
Необходимо произвести оценивание не-

известных постоянных параметров матри-
цы объекта Ф уравнения (1). 

Оценка вектора состояния х1 при ска-
лярном измерении z может быть определена 
следующим образом:

	 . 	 (3)

Уравнение измерений для (n + 1)-го момента времени имеет вид

	 1 1 1n n n+ + +z = Hx + v .	  (4)

Вектор состояния xn+1 можно выразить через его значение в 1-й момент времени следу-
ющим образом:
	 . 	 (5)
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Подставив (5) в (4), получим
	  	 (6)
или

	  	 (7)
Введем обозначения:

	 ;	  (8)

	  	 (9)

Тогда уравнение (7) с учетом новых обозначений примет вид

	 [ ]
1

2 0
1 1 2 1...

...n n

n

z
z

z a a a

z

+

 
 
 = +
 
 
 

v .	  (10)

Уравнение (10) можно переписать в следующем виде:

	 [ ]
1

2 0
1 1 2 1...

...n n

n

a
a

z z z z

a

+

 
 
 = +
 
 
 

v , 	 (11)

а также:

[ ]
1

2 0
2 2 3 1 2...

...n n

n

a
a

z z z z

a

+ +

 
 
 = +
 
 
 

v ;

	 [ ]
1

2 0
3 3 4 2 3...

...n n

n

a
a

z z z z

a

+ +

 
 
 = +
 
 
 

v ; 	 (12)

........................................



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 1, 2018

57 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

[ ]
1

2 0
2 1 2 1...

...n n n n n

n

a
a

z z z z

a

+ −

 
 
 = +
 
 
 

v .

Уравнения (12) можно записать в  ма-
тричной форме:

0
1 1 1 1

0
2 2 1 2 2

3 2

0
2 2 1

...

...
... ... ... ...
... ... ... ... ... ...

...

n n

n n

n

n n n n n

z z z a v
z z z a v

z z

z z z a v

+

+ +

+

−

      
      
      
      = +
      
      
             

,

откуда можно выразить вектор-столбец, 
состоящий из неизвестных параметров 
a1,a2,…,an:

1 0
1 1 1 1

0
2 2 1 2 2

3 2

0
2 1 2

...

...
... ... ... ...
... ... ... ... ... ...

...

n n

n n

n

n n n n n

a z z z v
a z z z v

z z

a z z z v

−
+

+ +

+

−

       
       
              = − 

       
       
               

.

В скалярной форме уравнение для векто-
ра неизвестных параметров будет иметь вид

	

00
1 1 1 2 1

00
2 2 1 2 2

00
1 2

( ,..., ) ,

( ,..., ) ,
...................................

( ,..., ) .

n
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v  	 (13)

Здесь
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; (14)
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v v
v v

v v

. 	 (15)

Численный критерий степени 
идентифицируемости параметров 

нелинейных моделей одного класса
Предложенный критерий степени иден-

тифицируемости имеет следующий вид

	
2

2 *

( )

( )

i
i

i i

M a r

M z r

  γ =
  

. 	 (16)

Здесь М[(ai)2] – дисперсия произвольной 
i-ой компоненты вектора параметров a; 

М[(zi)2] – дисперсия непосредственно из-
меряемой компоненты вектора параметров;

r = M[v2] – дисперсия исходного измери-
тельного шума;

* 1 2 2 2
0 0

1 { [( ) ]} 4 [( ) ] ( 1)
2

i i i
k k kr p k M v M v p k= − + − −

2
0

1{ [( ) ]}
2

i i
kp k M v− −  – дисперсия приведен-

ного измерительного шума; 
p – дисперсия ошибки оценивания адап-

тивного фильтра; 
v – обновляемая последовательность.
Разработанный численный критерий 

степени идентифицируемости конкретных 
параметров матрицы модели отличается 
универсальностью и  позволяет вычислять 
качество идентификации параметров в виде 
скаляра. 

В случае, когда уравнения объекта име-
ют явно выраженный нелинейный характер, 
используется критерий определения степе-
ни параметрической идентифицируемости 
нелинейных моделей динамических систем.

Пусть в  уравнении объекта в  SDC-
представление вектор состояния xk+n можно 
выразить его значением в  начальный мо-
мент xk времени в виде

	  	 (17)

Подставив выражение для xk+n в уравнение измерений yk+n, получим

	  	 (18)
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Подставив в это уравнение выражение xk, получим

	  	 (19)

где 
1T T

k k k k

−+ ∗ ∗ ∗ =  O O O O  – псевдообратная матрица k
∗O .

Введем обозначения:
	 ,	 (20)

	  	 (21)
Тогда задача сводится к определению неизвестных нестационарных элементов вектора-

столбца 1, 2, ,k k n k λ λ λ 
 по вновь сформированным измерениям [9]:
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Отсюда критерий степени идентифи-
цируемости параметров модели динамиче-
ских нестационарных систем имеет вид

	
( )
( )

2
, 0

2
,

ˆ

i k
i
Nk

i
i k k

E R
DI

E y R

 λ  =
 
  

,	  (23)

где ( )2
,i kE  λ    ‒ дисперсия произвольной 

i-ой компоненты вектора параметров λ; 
( )2

,i kE z 
  

  – дисперсия непосредственно 
измеряемого вектора состояния; R0  – дис-
персия исходного измерительного шума; 
ˆ i

kR  ‒ дисперсия приведенного измеритель-
ного шума.

Таким образом, уравнение (23) исполь-
зуется для определения степени идентифи-
цируемости параметров матрицы ( , )k ktÖ x .

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведено моделирование линейных 
математических моделей погрешностей 
ИНС [10–12] корректируемой от ГЛОНАСС 
с  использованием алгоритмов идентифи-
кации. Для идентификации неизвестных 
параметров матрицы модели использован 
типовой алгоритм идентификации, в осно-
ве которого лежит скалярный алгоритм. На 
графиках представлены сглаженные резуль-
таты идентификации.
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Линейная математическая модель по-
грешностей ИНС для одного горизонталь-
ного канала имеет вид

xk = Фxk-1 + Wk-1, 
где

Здесь g – гравитационное ускорение; В – 
смещение нуля акселерометра, R  – радиус 
Земли, Т – период дискретизации; w – средняя 
частота случайного изменения дрейфа, Wk-1 – 
дискретный аналог белого гауссового шума; 
δVk – ошибки ИНС в определении скорости, 
φk – углы отклонения ГСП от сопровождаю-
щего трехгранника, εk – скорость дрейфа ГСП.

На рис. 1 представлено гравитационное 
ускорение g, изменяющееся с увеличением 
высоты полета ЛА и  результаты его иден-
тификации.

Рис. 1. Моделирование гравитационного 
ускорения g

На рис. 2 представлены погрешности 
ИНС и  их оценки фильтром Калмана, по-
лученные с  использованием классической 
модели ошибок ИНС и с моделью с повы-
шенными характеристиками идентифици-
руемости параметра.

Из графиков рис. 2 видно, что точ-
ность коррекции с  использованием клас-
сической модели ошибок ИНС ниже, чем 
при использовании идентификации пара-
метра матрицы модели g и выбора матри-
цы оцениваемого процесса с увеличенной 
степенью идентифицируемости этого па-
раметра.

Таким образом, использование критерия 
степени идентифицируемости позволяет 
выделить параметры матрицы модели, под-
дающиеся эффективной идентификации, 
и  за счет их использования повысить точ-
ность оценивания переменных состояния 
линейных систем. 

Рис. 2. Погрешности ИНС: 1 – ошибки ИНС, 2 – оценки фильтра Калмана с классической 
моделью, 3 – оценки фильтра Калмана с идентификацией параметра g
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Рис. 3. Результаты моделирования нелинейных погрешностей ИНС: 1 – погрешности ИНС, 
2 – оценки погрешности ИНС, полученные с помощью классического нелинейного фильтра 

Калмана; 3 – оценки погрешности ИНС, полученные с помощью нелинейного фильтра Калмана 
с повышенными характеристиками идентифицируемости

На рис. 3 представлены результаты моде-
лирования нелинейных погрешностей ИНС, 
алгоритма оценивания классического не-
линейного фильтра Калмана и нелинейного 
фильтра Калмана с улучшенной моделью.

Результаты математического моделиро-
вания продемонстрировали работоспособ-
ность и  достаточно высокую точность ал-
горитмов, использующих математические 
модели с  высокими степенями идентифи-
цируемости неизвестных параметров. 

Заключение
Рассмотрены численные критерии сте-

пени идентифицируемости параметров 
матрицы стационарной, нестационарной 
и  нелинейной моделей. Представлены ре-
зультаты математического моделирования 
тестовой модели погрешностей ИНС с  ал-
горитмами фильтра Калмана, которые под-
тверждают эффективность использования 
для оценивания моделей с  повышенными 
характеристиками идентифицируемости.
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ЗНАЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИН МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКОГО БЛОКА 

В ФОРМИРОВАНИИ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ГОТОВНОСТИ 
БУДУЩЕГО ПЕДАГОГА-ДЕФЕКТОЛОГА

Белова О.А.
ФГБОУ ВО «Рязанский государственный университет имени С.А. Есенина», Рязань,  

e-mail: belolga60@gmail.com

Статья посвящена проблеме поиска путей, обеспечивающих качество профессиональной подготовки 
будущих педагогов-дефектологов (логопедов). В ней представлены профессионально-педагогические зада-
чи, необходимые в деятельности педагога-дефектолога, вырабатываемые на примере предметов медико-био-
логического блока, определены особенности компетентности будущего дефектолога с  учетом специфики 
его профессиональной деятельности. Отмечено, что высшее образование требует от педагога-дефектолога 
не только профессиональной компетентности, но и  личностной готовности, профессиональной культуры 
для осуществления работы с детьми, имеющими ограниченные возможности здоровья (патология органов 
слуха, речи, зрения). Формирование личности и социализация будущих специалистов – неотъемлемая часть 
в становлении профессионалов, компетентных в своей сфере деятельности. В работе со студентами данно-
го профиля необходимо обращать внимание на понятия «состояние здоровья», «болезнь», «предболезнь», 
«патологический процесс», механизмы их возникновения. Важным качеством для данной специальности 
является жизнестойкость. В связи с этим мы считаем, что для данной специальности следует увеличить ко-
личество часов на изучение новых здоровьеориентированных технологий, так как понимание и применение 
современных гуманитарных технологий позволит оптимизировать в дальнейшем работу педагога-дефекто-
лога, сделав ее более эффективной.

Ключевые слова: готовность к профессиональной деятельности, профессионально-педагогическая 
направленность, компетентность, навыки, умения

THE IMPORTANCE OF DISCIPLINE OF THE MEDICAL  
AND BIOLOGICAL BLOCK IN FORMING THE PROFESSIONAL  

READINESS OF THE FUTURE TEACHER-DEFECTOR 
Belova O.A.

Ryazan State University named after S.A. Esenin, Ryazan, e-mail: belolga60@gmail.com

The article is devoted to the problem of finding ways to ensure the quality of professional training of future 
teachers-defectologists (speech therapists). It presents professional and pedagogical tasks necessary in the activity of 
defectologist, developed on the basis of the subjects of the medical and biological unit, and specifies the competence 
of the future defectologist, taking into account the specifics of his professional activity. It is noted that higher 
education requires from the teacher-defectologist not only professional competence, but also personal readiness, 
professional culture to work with children who have limited opportunities for health (pathology of hearing, speech, 
sight). Forming of the personality and socialization of future specialists is an integral part in the formation of 
professionals competent in their field of activity. In working with students of this profile, it is necessary to pay 
attention to the concepts of «health status», «illness», «pre-illness», «pathological process», mechanisms of their 
occurrence. A vitality is an important quality for this specialty. In this regard, we believe that for this specialty it 
is necessary to increase the number of hours to study new health-oriented technologies, since understanding and 
applying modern humanitarian technologies will allow us to optimize the work of the defectologist in the future, 
making it more effective.

Keywords: readiness for professional activity, professional-pedagogical orientation, competence, skills, abilities

В России за последние годы проведены 
различные социально-экономические пре-
образования, направленные на улучшение 
состояния здоровья подрастающего по-
коления, а  также на социализацию детей-
инвалидов. В последнее время отмечаются 
тенденции ухудшения психического и фи-
зического развития детей и  подростков, 
учащихся не только в средних общеобра-
зовательных школах, но и  в специальных 
(коррекционных) школах-интернатах [1]. 
В связи с  этим требуется большее коли-
чество высококвалифицированных педа-
гогов-дефектологов, которым необходимо 
владение высоким уровнем знаний по про-

фессии, в том числе и блоком медико-био-
логических дисциплин. К ним относятся: 
возрастная анатомия и  физиология, осно-
вы нейрофизиологии, высшей нервной де-
ятельности и  высших психических функ-
ций, анатомия, физиология и  патология 
органов слуха, речи, зрения и других сен-
сорных систем, невропатология. Проблема 
повышения здоровья учащихся, особенно 
школьников специализированных учебных 
заведений, имеет приоритетное значение, 
что подтверждается публикацией докумен-
тов российского правительства и  мини-
стерства образования и  науки Российской 
Федерации. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2018

62  PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.00) 

Актуальность настоящего исследова-
ния обусловлена необходимостью разра-
ботки новых технологий, направленных на 
улучшение формирования уровня развития 
профессиональной готовности будущего 
учителя-дефектолога для работы с детским 
контингентом, имеющим определенные от-
клонения в здоровье, в частности школьни-
ков с  депривацией слуха  [2]. Процесс раз-
вития и  становления личности будущего 
специалиста связан с развитием определен-
ных знаний, умений и навыков. Современ-
ная система высшего профессионального 
образования значительно повышает требо-
вания к  развитию уровня данных качеств 
в  области медико-биологических и  психо-
лого-педагогических дисциплин к  подго-
товке специалистов в области дефектологии 
в  рамках общекультурных и  профессио-
нальных компетенций. Формирование лич-
ности и  социализация будущих специ-
алистов являются неотъемлемой частью 
становления профессионалов, компетент-
ных в сфере своей деятельности. Грамотная 
подготовка кадров невозможна без построе-
ния процесса развития будущего специали-
ста, конечным результатом которого должно 
стать его самосовершенствование. На наш 
взгляд, особенно важным является процесс 
формирования личности в  системе совре-
менного непрерывного образования [3].

К профессионально-педагогическим за-
дачам при подготовке педагогов-дефектоло-
гов относятся: развитие у студента рефлек-
сивных способностей, интереса к  своему 
внутреннему миру, умение сопереживать, 
понимать больного ребёнка, стремление ока-
зать посильную помощь (например, многие 
студенты с  первого курса являются волон-
тёрами). Для всего этого нужно развивать 
познавательные и  творческие способно-
сти, овладевать новыми и  традиционными 
формами в  работе со школьниками. Соот-
ветственно, каждый преподаватель должен 
формировать у будущего педагога-дефекто-
лога целенаправленные личностные и  про-
фессиональные установки, с  применением 
принципа саморазвития, обращать внимание 
на развитие личностно-профессиональных 
ресурсов с первого курса.

Будущий дефектолог должен уметь об-
щаться с  учащимися, имеющими отклоне-
ния в  состоянии здоровья, а  именно нару-
шения речи, определённую степень глухоты 
и  тугоухости. Это требует развития таких 
качеств, как умение быстро принимать ре-
шения, общительность, жизнестойкость, 
наличие определенного уровня ценностных 
ориентаций. К сожалению, далеко не все 
студенты первого курса, повзрослев, в  до-
статочной мере умеют общаться. Профес-

сия педагога-дефектолога относится к типу 
«человек – человек», и поэтому взаимодей-
ствие с детьми и подростками, имеющими 
отклонения в развитии, является для педа-
гога ведущим, профессионально значимым 
качеством [4]. 

Одним из перспективных и  необходи-
мых направлений совершенствования и оп-
тимизации подготовки студентов данного 
направления является продуманная профи-
лизация преподавания соответствующих 
дисциплин. Основными задачами подготов-
ки педагога-дефектолога являются:

– дать будущим педагогам-дефектоло-
гам основной минимум знаний, умений 
и  навыков по дисциплинам медико-биоло-
гического блока: понятие нормы, патоло-
гии, причины и биологические механизмы 
отклонений психофизиологического разви-
тия детей; понятия здоровья – нездоровья –  
болезни, пограничных состояний;

– научить будущих педагогов-дефекто-
логов в  своей дифференциально-диагно-
стической работе использовать понятие 
«нормы» для определенных групп здоровья 
учащихся;

– научить педагога-дефектолога уме-
ниям и  навыкам для грамотно-ответствен-
ного участия в  консультативно-диагности-
ческой, методической и профилактической 
работе с детьми с отклонениями со стороны 
слуха и речи.

Принцип взаимосвязи теории с  прак-
тикой требует, чтобы учебный процесс 
в  данном направлении сочетал в  себе оба 
элемента (теорию и  практику), именно на 
этой основе ведётся подготовка будущих 
педагогов-дефектологов. В связи с  этим 
занятия медико-биологического блока рас-
пределяются: на лекции, практические за-
нятия и  семинары. Все эти виды учебной 
деятельности проводятся с  целью повы-
шения эффективности преподавания. Про-
ведение теоретических занятий не означает 
того, что в  них не затрагиваются вопросы 
практического характера, подтверждающие 
законы и развитие теорий и объяснение их 
практического значения и применения. Со-
ответственно, в  результате этого формиру-
ется инновационный потенциал личности 
студента-дефектолога, а  совокупность его 
личностных качеств составляет уровень его 
креативности.

Профилизация преподавания предметов 
не означает в  данном случае уменьшение-
фундаментальных знаний студентов. Цели 
и  задачи преподавания медико-биологиче-
ских дисциплин остаются прежними: фор-
мирование физиологического мышления, 
овладение знаниями основных физиоло-
гических функций целостного организма 
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в  возрастном аспекте; формирование на 
базе теоретических знаний диалектико-
материалистического подхода понимания 
жизненных процессов, овладение основа-
ми физиологического исследования, взаи-
мосвязь физиологических и  психических 
процессов памяти, внимания, мотиваций, 
эмоций, поведения. Профильная направлен-
ность преподавания в основном не касается 
раздела общей физиологии, в  котором из-
лагаются основы физиологии возбудимых 
тканей, но имеют место в  частной физио-
логии, особенно в заключительной части, 
посвященной изучению целостной деятель-
ности организма при разных формах его 
взаимодействия с внешней средой – разделе 
«интегративная деятельность организма». 
Изучение функций детского организма не-
возможно без знаний функций взрослого 
организма. Поэтому преподавание особен-
ностей функций на разных возрастных эта-
пах развития ведется на основе сравнения 
их с  функциями взрослого человека. Из-
учение функций плода и детей – это подго-
товка к дальнейшей деятельности студента 
данного профиля, так как будущие дефекто-
логи получают более подробные сведения 
о  развитии функций организма во внутри-
утробном периоде, о  закономерностях его 
развития на различных возрастных этапах. 
Нужно знать и понимать такие термины как 
«тревожность», «тревога», «ригидность». 
После глубокого анализа психофизиологи-
ческого здоровья необходимо разработать 
корректирующие здоровьесберегающие ме-
роприятия по укреплению нервного стату-
са учащегося. Профилактика и устранение 
школьной дезадаптации, создание опти-
мальных условий для всех составляющих 
образовательного пространства, формиро-
вание личности и  индивидуальности каж-
дого учащегося, адаптация учащегося в ми-
кросоциуме школы-интерната и  общества, 
комплексная оценка психофизиологическо-
го, психического и  социального состояния 
учеников. Отсюда вытекает, что процесс 
включения в  преподавание новых знаний 
заставляет считать его перманентным. 

При этом стоит обращать внимание сту-
дента на вопрос о  дефиниции «состояние 
здоровья», процессах его формирования, 
разбирать такие состояния, как болезнь, 
предболезнь, патологический процесс, ме-
ханизм их возникновения. Это невозмож-
но без знания хотя бы основных понятий 
о микро- и макроструктурах органов и тка-
ней, их функций, значение гуморальной, 
нейрогуморальной, нервной регуляций, 
особенностей высшей нервной деятельно-
сти, психической и социальной деятельно-
стей. Особое значение приобретает знание 

эмоциональной регуляции, эмоционального 
стресса, защитных средств организма в ус-
ловиях стресса. Психическая деятельность 
и поведение человека связаны с закономер-
ным развитием нейрофизиологических про-
цессов, в связи с этим возникает необходи-
мость изучения биологических проявлений 
стадий эмоционального стресса, который 
может приводить к  состоянию агрессии, 
особенно в подростковом возрасте. Стиму-
лирование развития критических оценок 
личности, особенно в  молодом возрасте, 
ведет к активной работе над саморазвитием 
и  самосовершенствованием  – это важней-
шая задача воспитания, что является необ-
ходимым для будущего учителя и бакалавра 
на современном этапе [5].

Физиологически рациональная орга-
низация учебного процесса, соответствие 
трудности уроков, учет работоспособно-
сти в зависимости от возраста и состояния 
здоровья позволяют значительно снять 
эмоциональное напряжение, создать усло-
вия для повышения эффективности обуче-
ния детей и подростков. Напряжение всех 
функциональных систем, связанное с  не-
привычным образом жизни, обычно про-
является в  течение двух первых месяцев 
обучения.

Ведущим показателем успешной и бла-
готворной работы на благо России является 
сформированность определенного уровня 
профессиональной готовности в  процессе 
обучения в  вузе, которая значительно вли-
яет на дальнейшее профессиональное само- 
определение. Формирование готовности 
студентов вузов является многокомпонент-
ным и комплексным процессом, направлен-
ным на сотрудничество и  взаимодействие 
преподавателей и студентов в процессе обу-
чения, педагогических практик, внеучебной 
деятельности. При изучении источников 
литературы по феномену «готовность» от-
мечено, что данный термин имеет как ши-
рокое, так и узкое значение. В узком смысле 
«готовность» определяется как формирова-
ние, а затем мобилизация всех физиологиче-
ских, психофизиологических, личностных 
систем индивидуума, обеспечивающих вы-
полнение на соответствующем уровне опре-
деленных действий. В широком смысле  – 
это требования к человеку для выполнения 
определенных действий [1, 6]. Несомненно, 
феномен формирования готовности связан 
с уровнем и развитием способностей, ода-
ренностью [6]. Н.Г. Платонов в  концепции 
личности, кроме психологической, выде-
ляет моральную и  профессиональную го-
товность. Авторы, с  нашей точки зрения, 
рассматривают феномен «готовности» как 
результат деятельности индивидуума, в ре-
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зультате которого происходит формирова-
ние необходимых знаний, умений, навыков. 
По нашему мнению, это понятие рассма-
тривается в очень узком смысле, особенно 
если его применять к деятельности будуще-
го учителя-дефектолога в  работе с  учащи-
мися с нарушением функции речи.

Многолетний анализ медико-биологи-
ческой, психолого-педагогической, педаго-
гической, дефектологической литературы, 
а  также личный опыт общения и  работы 
с учащимися с нарушением функции речи, 
постоянное выделение и  систематизация 
условий для работы с ними, позволили вы-
явить те качества, которые необходимы 
будущему педагогу-дефектологу для его 
дальнейшей успешной профессиональной 
деятельности. Они очень многосторонние: 
творческий (эвристический) подход к  про-
фессиональной деятельности; постоян-
ный анализ, планирование, организация 
и  управление, конструирование, принятие 
нестандартных решений требует незави-
симого оригинального мышления, нали-
чие психических и  психофизиологических 
свойств личности, определяющих приспо-
собленность к  деятельности; активность 
всех психофизиологических систем орга-
низма, которые необходимы для эффектив-
ного выполнения деятельности сложных 
предметных компетенций. Готовность к эф-
фективному общению, сформированность 
коммуникативных умений и  личностных 
качеств, способствующих творческому ре-
шению дефектологических задач (пред-
метно-познавательных, практико-ориенти-
рованных, личностно-ориентированных), 
возникающих в  процессе общения, владе-
ние определенными здоровьеориентиро-
ванными технологиями [7]. 

Для того чтобы принимать эффектив-
ные решения, педагог-дефектолог должен 
обладать определенными качествами, спо-
собностями, знаниями и навыками. Основ-
ными среди них являются:

– любознательность, умение собирать 
и накапливать информацию;

– проницательность; 
– решительность; 
– оценка риска; 
– ответственность за риск;
– контроль  – способность получить 

в процессе решения проблемы именно тот 
результат, который планировался.

Эмоциональное отношение студентов 
влияет на принятие решения. Данное со-
стояние включает в  себя как отношение 
к определенным вариантам выбора, так 
и  отношение к  планированию процесса, 
конструктивному принятию решения к  от-
ветственности за решение и  активность, 

способности идти на компромисс. Нега-
тивное отношение к  принятию решений, 
касающееся будущего, может удлинить этот 
процесс. В связи с этим эмоциональный ком-
понент профессиональной зрелости прояв-
ляется в общем состоянии, настрое человека, 
зависит от зрелости личности в целом. 

Для педагога-дефектолога важным ка-
чеством является жизнестойкость – это си-
стема убеждений о себе, мире, отношениях 
с ним, которые позволяют человеку выдер-
живать сложности в  общении. По резуль-
татам сравнительного анализа данных по 
тесту «жизнестойкости» нами выявлены 
значимые различия по шкалам «общая жиз-
нестойкость» и  «вовлеченность» (r = 0,9). 
Более высокий уровень жизнестойкости 
характеризует студентов, умеющих лучше  
выдерживать экзистенциальную тревогу. 
Данное качество способствует не только 
тому, что человек способен выдерживать 
неопределенность, но и  решать проблемы 
творчески, по-новому, выбирая определен-
ный риск, выдерживать и эффективно пре-
одолевать стрессовые ситуации.

В заключение необходимо отметить, для 
того, чтобы включиться в  новую социаль-
ную ситуацию и легче адаптироваться при 
переходе из микросоциума вуза в основную 
деятельность, выпускник должен обладать 
определенными психологическими каче-
ствами, свидетельствующими не только об 
успешном завершении высшего професси-
онального учебного заведения, но и преды-
дущего возрастного этапа в его жизни. 

На сегодняшний день нельзя указать 
прямую причину ухудшения здоровья 
школьников различных возрастных групп. 
Однако никто не посмеет опровергать тот 
факт, что виной этому несчастью (в гло-
бальном смысле) являются не школьные ус-
ловия, не окружающая среда, не отношения 
в семье, не поведение самих детей, ведущее 
к  нарушению своего же здоровья  – в  от-
дельности, а  совокупность этих факторов 
вместе взятых. Самое печальное состоит 
в том, что вина полностью ложится на всю 
эту совокупность. Если каждый из нас по-
зволит себе вдуматься в глубину проблемы 
и  отдельно постараться рассмотреть дей-
ствие каждого фактора, то рано или поздно 
придёт к одному и тому же выводу: наличие 
вредных факторов  – есть ни что иное, как 
результат (продукт) деятельности человека. 
Человек бессилен справиться с  природой, 
он ничего не может изменить при наличии 
учащихся с  заболеваниями, несущими на-
следственный фактор, но если речь идет 
о поддержании и сохранении своего здоро-
вья других людей, о предохранении и под-
креплении его от воздействия всех вредных 
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факторов, то в  этом случае человеку пре-
доставлены все возможности. В процессе 
развития все органы и  системы созревают 
гетерохронно и  завершают своё развитие 
в различные возрастные периоды. Поэтому 
проблема начала обучения в  школе накла-
дывает свой отпечаток на каждого ребёнка. 
Утрата нормального функционирования 
анализаторной системы на ранних этапах 
изменяет процессы физиологического, 
психофизиологического психологического 
и  социального развития, часто приводит 
к  возникновению определенных трудно-
стей. Однако выпадение слухового анали-
затора приводит к тому, что количество па-
дающих на головной мозг раздражителей 
меньше, чем у слышащих, что не может не 
снижать тонус коры, а также подкорки и не 
сказаться на образовании новых и оживле-
нии уже имеющихся связей. 

В связи с тем, что одной из тенденций те-
кущего столетия является неуклонный рост 
частоты нервно-психических заболеваний, 
отклоняющихся к  пограничным состояни-
ям, вплоть до психогенных расстройств, ос-
новной причиной которых являются частые 
«психические переживания» среди детско-
го населения России, частые «моральные 
потрясения», эмоциональное перенапряже-
ние, приводящее к эмоциональному стрес-
су, состояниям пониженной и повышенной 
тревожности, агрессии. В высших учебных 
заведениях следует уделять значительное 
внимание изучению здоровьеориентиро-
ванных технологий, особенно среди бака-
лавров-дефектологов, использованию но-
вых направлений в  медико-биологической 
науке – кинезиологии, нейрокинезиологии, 
различным видам снятия стрессов. Эти на-

правления уже оправдали себя, занимают 
одно из ведущих мест в современных кор-
рекционно-развивающих методиках.

Таким образом, вопрос о  профессио-
нальной готовности бакалавров-дефекто-
логов является актуальным, в связи с тем, 
что специалисту приходится обращать вни-
мание в своей профессиональной деятель-
ности на «особых» детей и контактировать 
с  ними. В связи с  этим следует развивать 
межпредметные связи, способствующие 
многостороннему развитию личности пе-
дагога-дефектолога с  первых дней обуче-
ния в вузе.
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В статье обосновывается необходимость решения прикладных математических задач в подготовке сту-
дентов таможенного дела. Рассмотрение прикладных задач позволит заинтересовать и мотивировать сту-
дентов к изучению математики, а также связать знания нескольких дисциплин учебного плана. В данном 
исследовании делается акцент на изучении такого раздела математики, как линейная алгебра с элементами 
аналитической геометрии. Изучение данного раздела математики позволит студентам: решать задачи по 
расчёту таможенных платежей, проводить балансовый анализ, составлять и решать линейные уравнения. 
Реализация технологии активного обучения с элементами моделирования профессиональной деятельности 
позволяет создать целостное представление о будущей профессии, способствовать развитию и професси-
ональному становлению будущего специалиста, ликвидировать разрыв между теоретическим обучением 
и практической деятельностью, а также обеспечить личностное развитие обучающихся. 
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The article substantiates the necessity of solving applied mathematical tasks during the teaching students of 
customs. Consideration of applied tasks will help to interest and motivate students to study mathematics, and to 
connect the knowledge of several disciplines of the studying plan. In this research, the emphasis is on the study 
section of mathematics such as linear algebra with elements of analytic geometry. The study of this section of 
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Каждому педагогу в  настоящее время 
приходится сталкиваться с  трудностями, 
обусловленными таким явлением, как гло-
бализация. Это процесс всемирной эко-
номической, политической и  культурной 
интеграции и унификации. Его следствием 
является изменение методики образователь-
ного процесса, как в школе, так и в высших 
учебных заведениях. Глобализация образо-
вания приводит к приспособлению системы 
обучения к запросам глобальной рыночной 
экономики. Образовательный процесс дол-
жен меняться, подстраиваться под реалии 
нашего времени. 

В высших учебных заведениях дисци-
плина «Математика» изучается по одина-
ковой программе с  отличием только в  ко-
личестве учебных часов без учёта будущей 
профессии студента. Однако именно от вы-
бранного направления или специальности 
должно зависеть содержание курса матема-
тики, подбор заданий с применением изуча-
емых математических понятий [1, с. 59]. 

Существует необходимость в  такой ор-
ганизации процесса обучения математике, 
который будет учитывать особенности об-
учающихся, при этом образовательный про-
цесс должен быть поставлен в соответствие 
с  дидактическими принципами: системно-
сти, доступности, межпредметности обуче-
ния, мотивационного обеспечения учебной 
деятельности [2, с. 65].

Принцип системности обучения. Долж-
но осуществляться последовательное и си-
стематическое наполнение курса матема-
тики материалом прикладного характера, 
связанным с  будущей профессией обуча-
ющихся. Это может быть реализовано при 
использовании тестовых технологий, в  ко-
торых каждый раздел дисциплины может 
быть обеспечен задачами разного уровня 
сложности [2, с. 66]. 

Принцип доступности обучения. Ма-
териал других дисциплин, используемый 
в  образовательном процессе обучения ма-
тематике для иллюстрации математиче-
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ских понятий или в  решении прикладных, 
профессионально ориентированных задач, 
должен быть доступен студентам. Возника-
ет необходимость снабжения обучающихся 
справочным материалом и  методическими 
рекомендациями.

Принцип межпредметности обучения. 
Дисциплина «Математика» должна быть 
взаимосвязана с  другими дисциплинами, 
изучаемыми студентами далее в  учебном 
процессе. Планируемым результатом осво-
ения образовательной программы является 
формирование у студентов набора опреде-
лённых компетенций. 

Крайне важным показателем уровня ос-
военности предмета являются остаточные 
знания. Главной целью занятий следует по-
ставить не «прохождение» темы, а «понима-
ние» её, так как многие понятия и правила 
со временем забываются, это естественный 
процесс, однако грамотный образованный 
специалист должен владеть ключевыми 
понятиями, методами и  приёмами приме-
нения знаний на практике. Важной частью 
как практического, так и лекционного заня-
тия следует сделать вспоминание основных 
понятий и формул уже изученного материа-
ла. Достаточно посвятить в начале каждого 
занятия несколько минут вопросам типа: 
«что такое…», «где используется…», «как 
определить…». Это позволит обучающимся 
постоянно освежать в памяти знания прой-
дённой темы и тем самым прочно запоми-
нать материал. Данный вариант обучения 
позволит студентам освоить основной ма-
териал, уверенно решать основные задачи 
и  овладеть математической культурой, до-
статочной для решения большинства про-
фессиональных задач.

Достигнуть полного понимания пред-
мета можно только при условии формиро-
вания у студента заинтересованности к об-
учению, то есть его мотивации.

Цель исследования
Образовательная деятельность обучаю-

щегося эффективна при условии, что в  её 
основе лежит необходимость в  приобрете-
нии математических знаний и  умений для 
дальнейшей учёбы и работы. В связи с этим 
необходимо использовать профилирован-
ное обучение математике с  применением 
материала общепрофессиональных дисци-
плин. Анализ подобных заданий вызывает 
у студентов больший интерес и  внимание 
по сравнению с отвлечёнными задачами из 
учебников, содержащих обычно материал, 
не связанный с профессией. 

Поэтому появляется необходимость 
в  дифференцированном подходе к  изуче-
нию дисциплины «Математика» студентами 

различных специальностей. Обучение мате-
матике в  вузе ведётся с  целью интеграции 
знаний, навыков и  умений студентов, раз-
вития математических способностей и при-
менения их в будущей профессии. Направ-
ления математики, не используемые при 
изучении специальных дисциплин, могут 
быть рассмотрены обзорно либо даваться 
на самостоятельное изучение. Разделы же 
математики, на которых базируются про-
фильные дисциплины, необходимо изучать 
более подробно. Предложенная организа-
ция учебного процесса позволяет эффектив-
но использовать постоянно уменьшающе-
еся время аудиторных занятий и  наиболее 
полно учитывать способности и  интересы 
студентов. Широкие возможности исполь-
зования математических понятий, теорий 
и  методов в  разнообразных областях зна-
ний дают возможность утверждать, что 
если обучение математике имеет профес-
сиональное направление, то это приводит 
к  формированию положительной мотива-
ции у студентов к изучению данной дисци-
плины. Обобщённой целью исследования 
является разработка примеров прикладных 
задач линейной алгебры с элементами ана-
литической геометрии для студентов специ-
альности 38.05.02 «Таможенное дело».

Материалы и методы исследования 
Рассмотрим вариант использования 

профессионально-ориентированного об-
учения курса математики на примере из-
учения студентами специальности «Тамо-
женное дело» раздела «Линейная алгебра 
с  элементами аналитической геометрии». 
Дисциплина «Математика» является обя-
зательной во всех высших учебных заве-
дениях, поскольку развитие гуманитарных 
наук без использования основных понятий 
и методов математического моделирования, 
а  также количественных методов исследо-
вания, широкого применения современных 
вычислительных средств невозможно. Та-
ким образом, важнейшей, а следовательно, 
и  обязательной составляющей фундамен-
тальной подготовки специалиста является 
математическое образование [3].

Выпускники таможенного дела должны 
владеть знаниями, находящимися на сты-
ке следующих направлений  – экономики 
и  юриспруденции. Особенность характе-
ризуемой специальности выставляет новые 
требования для дисциплины «Математика». 
Управление процессами, протекающими 
в  области таможенного дела, выяснение 
ведущих тенденций их развития, селекция 
юридической и  экономической информа-
ции, правильная оценка получаемых ста-
тистических данных  – неполный перечень 
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проблем, возникающих на стыке математи-
ки и таможенного дела.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Раздел «Линейная алгебра с элементами 
аналитической геометрии» посвящён из-
учению матриц и действий с ними, расчёту 
определителей, нахождению обратной ма-
трицы, собственным числам и собственным 
векторам матрицы, системам линейных 
уравнений.

Обычно на первом лекционном занятии 
при изучении данной темы вводятся по-
нятия матрицы, определителя, их свойств 
и действий с ними. Такой подход к обуче-
нию студентов-таможенников даёт отри-
цательный результат в связи с тем, что для 
гуманитариев достаточно сложно усваивать 
долгие математические выкладки. Поэтому, 
чтобы заинтересовать обучающихся мате-
риалом, можно после введения основных 
понятий и определений отметить их много-
численные способы применения и в специ-
альных дисциплинах, в  числе которых об-
ласть таможенного дела. Это становится 
возможным, поскольку значительная часть 
математических моделей объектов в эконо-
мике, а  также различные процессы в  этой 
области можно записать в удобной и, глав-
ное компактной матричной форме.

Действия с матрицами могут быть рас-
смотрены в практических примерах следу-
ющего плана.

Пример прикладной задачи 1. Рассчитай-
те размер таможенной пошлины (в валюте 
РФ) на ввозимый на территорию РФ товар. 
Партия товара представляет собой продук-
цию трёх видов: А, В, С. Известно, что тамо-
женная стоимость продукции вида А равна 
3500 рублей, для вида В стоимость составля-
ет 4500 рублей, для С – 2000 рублей. Ставка 
пошлины для каждого вида продукции соот-
ветственно равна 25, 30 и 20 % [4]. 

Представим партию товара, состоя-
щую из трёх видов матрицей X = (3500 
4500 2000), а  ставки пошлины для каждо-

го из товаров – матрицей 
0,25

Y 0,30
0,20

 
 =  
  

. Тог-

да искомый размер таможенной пошлины 
на весь товар Z = X∙Y = (3500 4500 2000)× 

× ( )
0,25
0,30 2625
0,20

 
  = 
  

.

Ответ: 2625 рублей.
Пример прикладной задачи 2. На пред-

приятии изготавливают продукцию четы-

рёх видов: P1, P2, P3, P4, при этом использу-
ют сырьё трёх типов: S1, S2, и  S3. Нормам 
расхода сырья соответствует матрица 

2  4  6
3  2  2

A
1  3  4
2 1  5

 
 
 =
 
 
 

, где каждый элемент aij = (i = 1, 

2, 3, 4; j = 1, 2, 3) показывает, сколько еди-
ниц сырья j-го типа расходуется на произ-
водство единицы продукции i-го вида. План 
выпуска продукции представлен матрицей  
C = (200 130 90 110), а стоимость единицы 
каждого типа сырья (ден. ед.)  – матрицей 

50
B 60

40

 
 =  
  

. Определите общую стоимость 

сырья [5]. 
Матрица стоимости затрат сырья на еди-

ницу продукции вычисляется по формуле 

R = 

2  4  6 580
50

3  2  2 350
A B 60  

1  3  4 390
40

2 1  5  360

   
    
    ⋅ = ⋅ =         

   

, 

тогда общая стоимость сырья составляет 

( ) ( )

580
350

C R 200 1 30  90 1 10 236200 .
390
360

 
 
 = ⋅ = ⋅ =
 
 
 



Ответ: 236200 ден. ед.
Для изучения данного раздела математи-

ки можно ввести модель Леонтьева много-
отраслевой экономики (балансовый анализ), 
так как межотраслевой баланс содержит 
важные для специалиста таможенного дела 
данные о распределении продукции по эле-
ментам конечного потребления (товарообо-
рот, производственные и  непроизводствен-
ные капитальные вложения, экспорт, импорт 
и  т.д.), о  национальном доходе. В модели 
Леонтьева наглядно представлено практиче-
ское использование обратных матриц.

Пример задачи на балансовый ана-
лиз. Вектор непроизводственного потре-

бления задан матрицей 
40

C  
15

 
=  

 
, а  ма-

трица межотраслевого баланса имеет вид 
0,45 0,30

A  
0,25 0,20

 
=  

 
. Найти вектор валового 

выпуска, обеспечивающий данный вектор 
потребления [6, с. 37].
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Вектор валового выпуска находится по 
формуле

X = (E – A)-1∙C,
где Е – единичная матрица. 

Обратную матрицу (E  – A)-1 находим 
с помощью использования миноров.

( ) 1

160 60
73 73E A  
50 110
73 73

−

 
 

− =  
   

, 

тогда 

160 60
40 10073 73X   

50 110 15 50
73 73

 
     

= ⋅ =     
       

.

Ответ: 
100
50

 
 
 

.

Знания о  собственных числах и  соб-
ственных векторах матриц, а также о реше-
нии систем линейных уравнений необхо-
димы при рассмотрении линейной модели 
обмена (модуля международной торговли).

Пример задачи на линейную модель об-
мена. Дана структурная матрица торговли 

трёх стран S1, S2, S3: 

1 1 0
5 4
1 1 2A  
5 4 3
3 1 1
5 2 3

 
 
 
 = 
 
   

. Опре-

делить соотношение национальных дохо-
дов стран для сбалансированной торговли. 

Найдём собственный вектор Х ма-
трицы А, отвечающий собственному зна-
чению l = 1. Координаты собственного 
вектора находятся из матричного уравне-
ния (A  – E)∙X = или однородной системы 

1

2

3

4 1 0
5 4 x 0

1 3 2 x  0
5 4 3

x 03 1 2
5 2 3

 − 
    
    − ⋅ =              −  

. Решаем её 

методом Гаусса и  получаем координаты 

собственного вектора 10 32c; c;c
33 33

 
  

. Полу-

ченный результат показывает, что сбаланси-
рованность торговли трёх стран достигает-
ся при соотношении национальных доходов 
стран 10 32 :  :1

33 33
 или 10:32:33.

Ответ: 10:32:33.
Составление и  решение систем линей-

ных уравнений могут быть рассмотрены 
в следующем примере.

Пример задачи на составление систем 
линейных уравнений. В городе имеется 
три крупных завода, на которых работают 
100000 рабочих. Других заводов в городе нет. 
Имеются данные о  текучести кадров: за год 
из каждой тысячи работающих с завода А 20 
человек переходят на завод В и 15 человек на 
завод С и т.д. (рисунок). Установить числен-
ность рабочих на каждом заводе при условии, 
что город живёт стабильной жизнью [7]. 

Фраза «город живёт стабильной жиз-
нью» означает следующее: сколько с каждо-
го завода увольняется рабочих, столько же 
принимается на него. Численность рабочих 
на заводе А обозначим через х, на заводе 
В – через y, на заводе С – через z. Получаем 
систему уравнений:

35 7 8 ,
1000 1000 1000
17 20 10 17600,, 
1000 1000 1000 43600, 
18 15 10

38800.1000 1000 1000,
100000;

x y z

y x z x
y

z x y
z

x y z

 = +

 == + ⇔ = 
 = + =
 + + =

Ответ: численность рабочих первого 

завода составляет 17600 человек, второго – 
43600 человек, третьего – 38800 человек.

Выводы
Предложенный вариант изучения кон-

кретной темы позволит студентам специ-
альности «Таможенное дело»:

– заинтересоваться предметом, так как 
включение в содержание образования про-
фессионально значимых задач по изучае-
мой теме служит эффективным средством 
формирования положительной мотивации;

– понять, насколько математика необхо-
дима им в профессиональной деятельности, 
поскольку приведение конкретного приме-
ра позволяет максимально приблизить ма-
тематику к реальной жизненной ситуации;

– связать материалы нескольких дисци-
плин.

Предлагаемая методическая система обу-
чения математике способствует достижению 
общих целей (общекультурных, образователь-
ных, прикладных и  воспитательных) подго-
товки грамотных специалистов. Повышение 
интереса к предмету способствует развитию 
обучающихся средствами математики и  по-
вышает качество обучения, что обязательно 
скажется на итоговых результатах и оценках.
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Разработанные примеры практических 
задач нашли применение в  образовательном 
процессе специалистов таможенного дела как 
очной, так и  заочной формы обучения. Ука-
занная методика преподавания апробирована 
на 230 студентах первого и  второго курсов 
специальности 38.05.02 «Таможенное дело».
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УДК 378.1:004
ПРОФОРИЕНТАЦИОННЫЙ САЙТ КАК ИНСТРУМЕНТ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО САМООПРЕДЕЛЕНИЯ УЧАЩИХСЯ
Груздева М.Л., Груздева К.Е.

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет им. К. Минина», 
Нижний Новгород, e-mail: gru1234@yandex.ru

Мотивы профессионального самоопределения приобретают определяющее значение в  учебной дея-
тельности ребенка. К старшим классам ученики должны уже осознанно поставить перед собой задачу вы-
бора будущей сферы деятельности. В это время у учащихся формируется отношение к определенным про-
фессиям, осуществляется выбор учебных предметов в  соответствии с  выбранной профессией. В данной 
статье авторы рассматривают сайты, которые решают проблему первого периода профессионального само-
определения – период поступления в профессиональное учебное заведение – помогают старшеклассникам 
определиться с выбором профессионального учебного заведения. Авторами были изучены существующие 
сайты по профессиональной ориентации, выявлены их особенности и недостатки. Исследование показало, 
что на изученных веб-ресурсах информация зачастую неактуальна или отсутствует вовсе. В статье представ-
лена разработка сотрудников Мининского университета – мобильное приложение Конфигуратор личного 
успеха, инструмент для определения карьерных устремлений школьника и  его профессионального само-
определения.

Ключевые слова: профессиональное самоопределение, профориентационный сайт

PROFESSIONAL SITE AS A TOOL OF PROFESSIONAL SELF-DETERMINATION  
OF SCHOOL STUDENTS

Gruzdeva M.L., Gruzdeva K.E.
Nizhny Novgorod State Pedagogical University named after K. Minin, Nizhny Novgorod,  

e-mail: gru1234@yandex.ru

The motives of professional self-determination acquire a decisive importance in the educational activity of 
the child. To the senior classes, the pupils must already consciously set themselves the task of choosing the future 
sphere of activity. At this time, students are formed attitudes toward certain professions, a selection of subjects 
in accordance with the chosen profession is carried out. In this article, the authors consider sites that solve the 
problem of the first period of professional self-determination – the period of admission to a professional educational 
institution – help high school students decide on the choice of a professional educational institution. The authors 
have studied the existing sites for professional orientation, identified their features and weaknesses. The study 
showed that on the studied web resources information is often irrelevant or missing at all. The article presents the 
development of employees of the University of Minnesota – a mobile application Configurator of personal success, 
a tool for determining the career aspirations of a schoolboy and his professional self-determination.

Keywords: рrofessional self-determination, vocational guidance site

Выбор профессии и овладение ею начи-
нается в школьные годы с профессиональ-
ного самоопределения. К старшим классам 
ученики должны уже осознанно поставить 
перед собой задачу выбора будущей сферы 
деятельности. В это время у учащихся фор-
мируется отношение к определенным про-
фессиям, осуществляется выбор учебных 
предметов в соответствии с выбранной про-
фессией.

Цель исследования
В процессе профессионального станов-

ления выделяют три основных периода:
1. Период поступления в  профессио-

нальное учебное заведение.
2. Период обучения в  профессиональ-

ном учебном заведении.
3. Начало трудовой деятельности, при-

обретение опыта работы, окончательное ут-
верждение в избранной профессии [1].

Работа по решению задач, стоящих на 
каждом из вышеперечисленных этапов, 
и составляет сущность процесса професси-
онального самоопределения. В данной ста-
тье мы рассмотрим сайты, которые решают 
проблему первого периода профессиональ-
ного становления – помогают старшекласс-
никам определиться с выбором профессио-
нального учебного заведения.

Материалы и методы исследования
В Нижегородском сегменте интернета 

крайне мало сайтов, посвященных профес-
сиональной ориентации. Большинство из 
них – сайты коммерческих компаний, пред-
лагающих платные курсы. Мы выбрали для 
рассмотрения три сайта, имеющих явное 
региональное определение и  относящихся 
к профессиональной ориентации учащихся 
школ:

1. Сайт «НН ВУЗ» [2].
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Ресурс представляет собой «спра-
вочник» профессиональных учреждений 
Нижнего Новгорода. Имеет такие разде-
лы как: 

- вузы, 
- вуз по профилю, 
- Колледжи, Техникумы, Училища, 
- Абитуриентам и др.
На сайте представлен список учреж-

дений, о  каждом из них приведена общая 
информация, а также контактные данные – 
адрес заведения и телефон. Есть несколько 
статей общего содержания на тему профес-
сионального самоопределения. 

2. Нижегородский центр профтести-
рования и развития «Карьера Плюс» [3].

Сайт нижегородского центра профте-
стирования и  развития «Карьера плюс». 
Имеет следующие разделы: 

- Профориентация, 
- Учащимся, 
- Педагогам, 
- Мероприятия и др.
Коммерческий сайт компании, пре-

доставляющей платные услуги по про-
фессиональной ориентации. Среди них  – 
специальные уроки в  школах, коучинги 
и  конференции по профессиональной 
ориентации. На сайте приведена общая 
информация о  профессиональном тести-
ровании, есть возможность записаться 
онлайн, а  также посмотреть расписание 
ближайших мероприятий. Имеет четкую 
структуру и  дизайн. Но, несмотря на то, 
что основание сайта датировано 2014 г., 
большинство разделов имеют статус «в 
разработке» и ничем не наполнены. 

3. Профориентационный центр 
ННГАСУ [4]. 

Раздел на сайте Нижегородского госу-
дарственного архитектурно-строительного 
университета, посвященный профессио-
нальной ориентации школьников. Содер-
жит следующие разделы: 

- Расписание занятий, 
- Предпрофильная подготовка, 
- Адрес и контакты, 
- Мероприятия, 
- Дополнительное образование и др.
Сайт содержит информацию о  направ-

лении работы профориентационного центра 
ННГАСУ, фотографии центра, а  также ин-
формацию о  мероприятиях. Представлены 
контактные данные профориентационного 
центра [4]. 

После анализа профориентационных 
сайтов Нижнего Новгорода нами выявле-
ны недостатки существующих на рынке 
продуктов, направленных на профессио-
нальное самоопределение учащихся школ. 
Основными можно считать неполноту 
и  низкую степень актуальности информа-
ции, а  также дизайн, слабо ориентирован-
ный на подростковую аудиторию [5].

Сотрудники Мининского университета 
разработали собственную методику опреде-
ления карьерных устремлений школьника 
и его профессионального самоопределения. 
Для выстраивания профессиональной тра-
ектории абитуриент выбирает:

- ассоциации с желаемой деятельностью;
- с кем/чем он хочет работать;
- в какой сфере деятельности он хочет 

работать.

Рис. 1. Раздел «Абитуриентам» сайта «НН ВУЗ»
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Рис. 2. Страницы сайта «Карьера Плюс»

Рис. 3. Раздел «Дополнительное образование» Профориентационного центра ННГАСУ

Данное приложение позволяет потенци-
альному студенту Мининского университета 
на основе его потребностей и способностей 
выбрать индивидуальный образовательный 
маршрут для достижения своих целей по 
формированию своей будущей профессии. 

Абитуриенту представляются сведения, по-
чему необходимо поступать именно на эту 
программу, что он получит в результате об-
учения по той или иной программе, а также 
возможность познакомиться с  условиями 
обучения и поступления.
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Рис. 4. Мобильное приложение НГПУ им. К. Минина «Конфигуратор личного успеха»

Рис. 5. Страница основной профессиональной образовательной программы

Мобильное приложение НГПУ им. 
К. Минина «Конфигуратор личного успе-
ха» включает несколько элементов сервиса. 
Среди них:

1. Система дополнительных баллов для 
абитуриентов.

В соответствии с правилами приема по-
ступающие в вуз вправе представить сведе-
ния о своих индивидуальных достижениях, 
результаты которых учитываются при при-
еме на обучение. Информационно-образо-
вательный сервис «Конфигуратор личного 
успеха» предоставляет возможность абиту-
риенту, не выходя из дома, просчитать ве-
роятные дополнительные баллы к  ЕГЭ за 
индивидуальные достижения. 

2. Презентация основных профессио-
нальных образовательных программ.

В этом разделе приложения описаны 
особенности выбранной программы (по-
чему надо поступать на эту программу?), 

образовательные результаты программы, 
написанные доступным для абитуриента 
языком (что я получу по результатам об-
учения по программе?), особенности про-
цесса обучения (как я буду обучаться по 
программе?), условия поступления на обра-
зовательную программу (что мне надо сде-
лать, чтобы поступить на программу?).

Также в  структуре приложения «Кон-
фигуратор личного успеха» предусмотрены 
следующие блоки дополнительных образо-
вательных программ:

- по психологии, формирующие ком-
петенции самоанализа и  саморазвития 
личности;

- по ИКТ, формирующие коммуника-
тивные компетенции;

- по иностранному языку: согласно тре-
бованиям нового профессионального стан-
дарта педагога владение иностранным язы-
ком обязательно;
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Рис. 6. Начало выбора профессии в приложении «Конфигуратор личного успеха»

Рис. 7. Страница виртуальных туров по Мининскому университету

- дополнительные профессиональные 
программы, формирующие новые профес-
сиональные компетенции, компетенции 
профессионального роста;

- дополнительные профессиональные 
программы, формирующие метакомпетен-
ции, на уровне межпредметных знаний 
и компетенций в новых для слушателя об-
ластях деятельности;

- дополнительные общеразвивающие 
программы, формирующие компетенции 
личностного развития и др.

3. Конфигуратор будущей профессии.
Абитуриенту предлагается выбрать сло-

ва или словосочетания, которые ассоции-
руются у него с  его будущей профессией. 

В отличие от общеизвестных профессио-
грамм, которые созданы из огромного коли-
чества вопросов, данное решение позволяет 
с  достаточной легкостью перейти к  банку 
тех образовательных профессиональных 
программ, которые соответствуют устрем-
лениям пользователя сервиса.

4. Условия обучения  – виртуальные 
туры по вузу.

Ещё одним элементом сервиса «Кон-
фигуратор личного успеха» является вир-
туальное путешествие по университету. 
Данный элемент создает у пользователя 
полную иллюзию присутствия в  стенах 
университета, что позволяет абитуриенту 
ещё до поступления в  вуз адаптировать-
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ся к  условиям обучения. В ходе путеше-
ствия можно приближать или отдалить ка-
кой-либо объект, оглядеться по сторонам, 
подробно рассмотреть детали интерьера 
аудиторий, комнат общежития, лаборато-
рий, спортивных залов. Обозреть панора-
му издалека, приблизиться к  выбранной 
точке или удалиться от нее. Через актив-
ные точки переходов можно переместить-
ся с одной панорамы на другую, погулять 
по помещениям. Всё это можно сделать не 
выходя из-за компьютера [6, 7].

Заключение
Потребность проектирования сотрудни-

ками Мининского университета информа-
ционно-образовательного сервиса «Конфи-
гуратор личного успеха» вызвана тем, что 
исследованные нами профориентацион-
ные сервисы не в полной мере учитывают 
особенности человека как индивида, лич-
ностную специфику его предшествующе-
го опыта для поиска приемлемых для него 
образовательных траекторий. Разработан-
ное приложение содержит мотивирующие 
информационные материалы, в  доступной 
форме разъясняющие будущее абитури-
ента в  той или иной профессии, а  также 

банк основных профессиональных образо-
вательных программ и программ дополни-
тельного образования вуза, написанных на 
«языке» абитуриента.
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Анализ практического использования электронных средств обучения в учебном процессе при изучении 
физики показал, что они обладают большими дидактическими возможностями. Результатами использования 
электронных ресурсов по физике является активизация работы учащихся в связи с увеличением числа спо-
собов предъявления учебного материала. В статье рассматриваются критерии и свойства, которыми должны 
обладать электронные интерактивные ресурсы по физике. Обозначены многочисленные преимущества ис-
пользования электронных образовательных ресурсов по физике по сравнению с традиционными средства-
ми обучения. Показано, что использование технологии Flash совместно с системой управления обучением 
Moodle позволяет создать электронные образовательные ресурсы по физике, отвечающие этим критериям 
и обладающие большинством из необходимых свойств. Описанная в работе технология может применяться 
при организации электронного обучения физике. Рассмотрено несколько созданных электронных образова-
тельных ресурсов, прошедших апробацию и успешно применяемых во многих учебных заведениях России 
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Использование электронных интерак-
тивных технологий в  обучении с  исполь-
зованием разработанных программных 
средств, моделирующих физические про-
цессы, решает задачи по организации диа-
лога с  образовательной средой и  помогает 
учащемуся вникнуть в  суть поставленных 
перед ним физических задач. Во время это-
го виртуального общения учащиеся учатся 
решать нетривиальные задачи на основе 
анализа получаемой информации, критиче-
ски мыслить, принимать глубоко продуман-
ные решения [1].

Применение виртуальных интерак-
тивных средств обучения также создает 
условия для видов учебной деятельности, 
связанных с работой с  массивами инфор-
мации. Этими видами деятельности явля-
ются: фиксация, накопление, хранение, 
обработка данных об изучаемых объектах 
с  использованием известных физических 
законов, оценка достоверности получен-
ной информации, передача информации, 
управление моделями физических объек-

тов, явлений и процессов с помощью воз-
можностей, заложенных в  них програм- 
мными средствами.

Электронные интерактивные средства 
обучения – это средства обучения, исполь-
зование которых обеспечивает создание до-
верительного общения между участниками 
учебного процесса и  техническими сред-
ствами обучения в  режиме реального вре-
мени. Анализ практического использования 
в  учебном процессе при изучении физики 
интерактивных средств обучения показал, 
что они обладают большими дидактиче-
скими возможностями. Результатами их ис-
пользования является активизация работы 
учащихся в связи с увеличением числа спо-
собов предъявления учебного материала. 
Включение в  процесс обучения виртуаль-
ных физических демонстраций и  интерак-
тивных лабораторных работ, электронных 
презентаций и  видеоматериалов, компью-
терных анимаций и  статичных изображе-
ний обеспечивает улучшенное восприятие 
учебной информации учащимися [2].
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При использовании в учебном процес-
се электронных средств обучения повыша-
ется мотивация учащихся к учебно-позна-
вательной деятельности, и  преподаватель 
получает возможность изменения форм 
учебного взаимодействия с  учащимися, 
управлять самостоятельной деятельно-
стью при выполнении заданий, проводить 
индивидуализацию обучения, учитывая 
персональные возможности учеников. 
Наиболее важным этапом образователь-
ного процесса является проведение физи-
ческого эксперимента, обеспечивающего 
создание и  методологию познавательной 
деятельности, формирование творческого 
подхода, направленного на получение зна-
ний [3]. При использовании традиционных 
форм обучения такая возможность может 
быть реализована в результате выполнения 
комплекса лабораторных работ или же за-
нятий практического характера.

Можно выделить следующие преиму-
щества электронных обучающих ресур-
сов по физике: могут быть использова-
ны в  качестве тренажера для подготовки 
к  выполнению реальных экспериментов, 
лабораторных работ и  демонстраций по 
физике; могут заменить реальные лабора-
торные работы и демонстрации при отсут-
ствии соответствующих приборов или их 
поломке; отсутствует привязка к конкрет-
ному оборудованию с единичным набором 
параметров, возможность использования 
широкого спектра значений физических 
величин; возможность размещения в сети 
Интернет и доступа к ним неограниченно-
го числа пользователей; имеют интуитив-
но понятный интерфейс, использование 
технологии Drag-and-Drop; работают в ре-
жиме реального времени, позволяют про-
изводить масштабирование пространства 
и  времени (рассматривать процессы ми-
кро- и макромира); позволяют выполнять 
эксперименты, которые в реальных учеб-
ных условиях являются недоступными; 
возможность параллельно выполнению 
лабораторных работ строить неограни-
ченное число графиков функций различ-
ных зависимостей переменных экспери-
мента; возможность построения обратных 
задач по количеству переменных физиче-
ской модели; возможность использования 
в дистанционном образовании при помо-
щи, например, всемирно известной систе-
мой управления обучением LMS Moodle, 
обладающей громадными возможностями 
по организации электронного обучения, 
или образовательной платформы «облач-
ная школа» [4–5]; стоимость приобрете-
ния и  использования виртуальных лабо-
раторных работ на несколько порядков 

меньше, чем приборов и  принадлежно-
стей для реальных физических установок.

Эффективность учебного эффекта за-
висит от определенных свойств обучаю-
щей виртуальной среды. Самыми важны-
ми свойствами, которые нужно учитывать 
при проектировании виртуальных учебных 
сред, являются следующие из них.

Избыточность отображает многообра-
зие возможностей работы с  виртуальной 
средой, позволяет обеспечить многогран-
ность отношений с ней, так же как и с ре-
альной физической окружающей средой, 
в  которой выполняются законы и  законо-
мерности. Например, тело, лишенное опо-
ры или подвеса, падает под действием силы 
тяжести.

Доступность наблюдению заключает-
ся в  том, что процессы, не обнаружива-
емые с  помощью органов чувств, могут 
присутствовать в физической реальности. 
Наблюдатель с помощь свойств виртуаль-
ной учебной среды может рассматривать 
процессы как микромира, так и макроми-
ра с соответствующими процедурами мас-
штабирования пространства и времени.

Доступность когнитивному опыту 
субъекта вызывает в  субъективном мире 
представление в форме действительности. 
Доступность обучающей среды предусма-
тривает определенную степень готовности 
субъекта к включению в среду, может пред-
усматривать контакты человека со средой, 
которая соответствует возможностям по-
знавательной деятельности с ней.

Насыщенность обучающей среды про-
является в наличии в ней учебных ресурсов, 
связанных с включением ученика в много-
гранный искусственный или естественный 
мир учебной деятельности. Включает ме-
ханизм различений, обеспечивает много-
вариантность отношений, широкий спектр 
дидактических воздействий.

Пластичность дает возможность вирту-
альной среде работать в рамках реальных 
физических моделей, а  параметрам про-
цессам и  явлений – принимать значения, 
которые при использовании их граничных 
значений не выводят систему за границы 
пределов измерений приборов или полу-
чать результаты соответствующие реаль-
ной действительности.

Автономность существования вирту-
альной обучающей среды обеспечивается 
ее доступностью при наличии минимально 
необходимых для ее функционирования ре-
сурсов: компьютера, планшета или смарт-
фона, подключенного к сети Интернет.

Синхронизированность среды опреде-
ляет наличие индивидуальных темпораль-
ных свойств, связанных с процессами мо-
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дификации опыта ученика и  проявляется 
в  когерентности учебного эффекта. Это 
свойство среды тесно связано с  пробле-
мами восприятия времени и  масштабом 
среды и  потому является принципиаль-
ным для анализа дистанционных сред, 
которые являются, как известно, асин-
хронными и  иногда специфически мас-
штабируемыми.

Векторность определяет интеграль-
ное свойство среды вызывать направлен-
ность учебного эффекта в  определенном 
спектре задач. Целостность характеризует 
единство и взаимосвязь природы среды со 
свойствами субъекта, проявляется в  кон-
станте восприятия человека, который кон-
струирует и  конституирует среду как мир 
обучающей деятельности.

Мотивогенность характеризует воз-
можности и  механизмы воздействия на 
мотивационную сферу субъекта, модели-
руя его активность, погружая его в учеб-
ную деятельность. Это свойство вирту-
альных сред обеспечивается контентом 
среды, сюжетной линией и  ролевым по-
ведением ученика, которая в большей сте-
пени определяется спецификой личного 
опыта, новизной и  необычностью мате-
риала, эмоциональной оценкой, значимо-
стью для субъекта.

Иммерсивность является одним из са-
мых важных свойств виртуальной обуча-
ющей среды, которое создает эффект при-
сутствия или погружения в  нее. Важным 
вопросом изучения является та грань, при 
которой стираются различия между вир-
туальной средой и  материальным миром. 
Иммерсивность отображает возможности 
по привлечению субъекта учебного про-
цесса к системе отношений, определенной 
содержанием среды. Обеспечивает пси-
хическое состояние учащегося, в  котором 
он как субъект образовательного процесса 
воспринимает себя включенным в процесс 
обучения, взаимодействующим с  опре-
деленной средой, которая обеспечивает 
ему постоянный поток стимулов и опыта. 
В свою очередь ученик может погрузиться 
в  виртуальную среду, используя для это-
го внутренние механизмы. Поэтому уче-
бу можно рассматривать как погружение 
в  диалоговый опыт, который создается 
искусственной или естественной обучаю-
щей средой. Умение учиться – это умение 
ученика погрузиться в среду и действовать 
в  ней, при отсутствии внешнего отвлека-
ющего от процессов выполнения учебных 
заданий действия. Для достижения высо-
кой степени иммерсивности используются 
так называемые системы виртуальной ре-
альности.

Интерактивность является свойством 
виртуальной среды иметь возможность 
с помощью различных способов изменять 
или выбирать параметры входящих в  си-
стему физических тел, процессов и  яв-
лений и  управлять ходом эксперимента 
с  помощью имеющихся инструментов си-
стемы. Игрофикация обучающей среды за-
ключается во внедрении игровых механик. 
Использование элементов игрофикации 
увлекает и мотивирует обучающихся к по-
лучению новых знаний [6].

Указанные свойства отображают осо-
бенности функционирования виртуальной 
обучающей среды как самоорганизующей-
ся системы. В среде осуществляется со-
вместная деятельность двух или больше 
систем, одна из которых является аутопо-
этичной, то есть обеспечивает круговую 
рекурсивную организацию процессов со-
хранения собственных компонентов. Ау-
топоэтичные системы в  теории конструк-
тивизма являются такими, что сами себя 
поддерживают и сами себя воссоздают. Они 
характеризуются информационной и  опе-
рационной замкнутостью и  физической 
открытостью. С другой стороны, инфор-
мационная замкнутость свидетельствует 
о том, что аутопоэтичная система является 
выборочной относительно информации, 
которая поступает извне, пропуская к зоне 
активности только ту информацию, кото-
рая не может навредить осуществлению 
циклов самовоспроизведения системы.

При создании электронных образо-
вательных ресурсов по физике наиболь-
шую сложность представляет разработка 
контента, моделирующего реальные фи-
зические модели. Для организации элек-
тронного обучения физике в работе исполь-
зовалась технология Flash [7] совместно 
с системой управления обучением Moodle. 
Отличительной особенностью технологии 
Flash является гармоничное сочетание до-
статочно мощного графического редактора 
обладающего возможностями растрового 
и векторного проектирования изображений 
и встроенного языка объектно-ориентиро-
ванного программирования Action Script. 
В созданных работах реализованы эффек-
тивные алгоритмы по управлению вре-
менными характеристиками физических 
процессов, позволяющие их запускать, 
приостанавливать на произвольное время 
и приводить к начальному состоянию. Для 
этих целей используются кнопки «Пуск», 
«Пауза» и  «Стоп». Для задания параме-
тров физических процессов используется 
инструмент NumericStepper. Для выбора 
одного параметра из нескольких использу-
ется компонента RadioButton. Для выбора 
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нескольких параметров одновременно ис-
пользуется компонента CheckBox. Выпол-
няемые процессы могут сопровождаться 
звуками с  помощью имеющихся встроен-
ных функций языка программирования. 
Для перемещения объектов по платформе 
электронной работы используется также 
широко известная технология Drag-and-
Drop, позволяющая помещать клипы на 
требуемое поле в пределах установленных 
ограничений.

На рис. 1 представлена виртуальная ин-
терактивная лабораторная работа «Опре-
деление ускорения свободного падения 
на телах Солнечной системы при помощи 
машины Атвуда». При отсутствии в лабо-
ратории созданной в  заводских условиях 
машины Атвуда она достаточно легко мо-
жет быть реализована в условиях школьно-
го кабинета физики. Для этого необходимы 
лишь блок, нить, набор грузов и секундо-
мер. Проблемы начинаются при выпол-
нении работы, так как время движения 
грузов должно быть измерено с  большой 
точностью, порядка сотых долей секунды, 
что возможно только с  использованием 
электронного блока с  секундомером, под-
ключенным к  фотодатчику. С помощью 
использования ручного секундомера точ-
ность измерения времени оказывается на 
порядок хуже. Поэтому возникают боль-

шие погрешности измерений и  неправ-
доподобные результаты. В данной вир-
туальной установке точность измерения 
времени составляет тысячную долю секун-
ды. Причем таймер времени останавли-
вается автоматически после прохождения 
грузами заданного пути. Отличительной 
особенностью установки является возмож-
ность ее воображаемого переноса на одно 
из тел Солнечной системы и  нахождения 
ускорения свободного падения на нем.

На рис. 2 представлена электронная 
интерактивная работа «Определение ско-
рости пули при помощи пружинного ма-
ятника. Неупругий удар». Основными 
объектами установки являются пружин-
ный маятник, находящийся на идеально 
гладкой плоскости, и пуля, вылетающая из 
пистолета с  неизвестной скоростью. По-
сле выстрела пуля испытывает неупругий 
удар с телом пружинного маятника, т.е. за-
стревает в нем. В результате маятник начи-
нает совершать гармонические колебания 
с амплитудой, которая определяется пере-
мещающейся горизонтальной линейкой. 
Используя таймер времени, можно легко 
определить период колебаний и,  соответ-
ственно, найти максимальные скорость 
и  ускорение тела пружинного маятника. 
Установка также реализована с  использо-
ванием технологии Flash.

Рис. 1. Виртуальная интерактивная работа «Определение ускорения свободного падения  
на телах Солнечной системы при помощи машины Атвуда»
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Рис. 2. Электронная интерактивная работа «Определение скорости пули при помощи  
пружинного маятника. Неупругий удар»

Рис. 3. Электронная интерактивная работа «Изучение движения электрона в магнитном поле»

На рис. 3 представлена созданная в про-
грамме Macromedia Flash виртуальная инте-
рактивная работа моделирующая движение 
электрона в  магнитном поле. Запуск элек-
трона в  магнитное поле осуществляется 

с помощью кнопки «Пуск». Предварительно 
с помощью соответствующего элемента на 
панели управления устанавливается значе-
ние магнитной индукции магнитного поля. 
Электрон влетает в  магнитное поле под 
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прямым углом, следовательно, траекторией 
его движения является окружность. Радиус 
окружности, по которой движется электрон, 
можно измерить с  помощью перемещаю-
щихся вертикальной или горизонтальной 
линеек. Период обращения электрона опре-
деляется с помощью таймера времени. Для 
удобства наблюдения процесса движения 
электрона время замедляется в  миллиард 
раз, т.е. таймер времени показывает значе-
ние времени в  наносекундах. По измерен-
ным параметрам можно легко рассчитать 
скорость электрона, влетевшего в  магнит-
ное поле. На базе данной установки можно 
решить обратную задачу, в которой извест-
на скорость электрона и неизвестно значе-
ние индукции магнитного поля.

С помощью приведенной технологии 
можно создать бесконечное множество раз-
личных моделей, большинство из которых 
направлены на развитие у учеников умений 
и навыков. Другие помогают изучать физи-
ческие явления, протекание которых в име-
ющихся в  лаборатории условиях невоз-
можно и  позволяют получить результаты, 
которые находятся в  полном соответствии 
с известными законами физики.

Описанная технология прошла много-
кратное тестирование при организации 
электронного обучения физике. Создан 
учебный ресурс на базе LMS Moodle по-
священный виртуальным моделям по фи-
зике, использующий возможности этой 
системы управления обучением [8]. К не-
обходимым условиям использования элек-
тронных ресурсов данного типа относится 
наличие установленных на компьютере 

произвольного Web-Browser и Flash Player 
версии 8.0 или выше. Работа выполнена 
при поддержке гранта Стерлитамакского 
филиала БашГУ В17-79 «Разработка вир-
туальных учебных лабораторий и экспери-
ментальных установок для средней обще-
образовательной школы».
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ФОРМИРОВАНИЕ ГОТОВНОСТИ КЛАССНЫХ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 

И КУРАТОРОВ К ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ ВОСПИТАТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
В УСЛОВИЯХ МНОГОУРОВНЕВОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ
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В статье предлагается вариант решения проблемы формирования готовности классных руководителей 
и кураторов к осуществлению воспитательной работы в условиях многоуровневой образовательной органи-
зации технического профиля. Представлены разработанные авторами критерии и показатели уровня сфор-
мированности данной деятельности: мотивационный (сформированность мотивов организации и осущест-
вления воспитательной работы), эмоционально-волевой (положительно-ценностное отношение к процессу 
воспитания; степень сформированности профессионального интереса к организации и осуществлению вос-
питательной работы), когнитивно-деятельностный (системность организации воспитательной работы; про-
явление самостоятельности, творчества и инициативы в ее организации) компоненты. На их основе были 
определены и охарактеризованы уровни готовности классных руководителей и кураторов к реализации вос-
питательной работы с обучающимися: высокий, выше среднего, достаточный, критический, низкий. В ка-
честве механизма решения проблемы повышения уровня готовности классных руководителей и кураторов 
к осуществлению воспитательной работы предлагается разработанная авторами программа «Школа настав-
ников», зарекомендовавшая себя в качестве эффективной формы психолого-педагогического просвещения 
начинающих педагогов. 

Ключевые слова: классные руководители, кураторы, обучающиеся, программа, многоуровневая 
образовательная организация

THE FORMATION OF READINESS OF FORM MASTERS AND CURATORS  
TO IMPLEMENTATION OF EDUCATIONAL WORK UNDER  

THE CONDITIONS OF A MULTILEVEL EDUCATIONAL ORGANIZATION
1Sergeeva S.V., 2Voskrekasenko O.A.

1Penza State Technological University, Penza, e-mail: sergeeva@penzgtu.ru;
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The article proposes a variant of solving the problem of forming readiness of form masters and curators to 
carry out educational work under the conditions of a multilevel educational organization of a technical profile. 
The criteria and indicators of the formation level for this activity are developed: the motivational (the formation of 
motives for the organization and implementation of educational work), the emotional-volitional (a positive attitude 
to the upbringing process, the degree of formation of professional interest in the organization and implementation 
of educational work), cognitive-activity (the systematic organization of educational work, the demonstration of 
independence, creativity and initiative in its organization) components. On their basis, the levels of readiness of 
form masters and curators for the realization of educational work with students were defined and characterized: high, 
above average, sufficient, critical, low. As a mechanism for solving the problem of increasing the level of readiness 
of form masters and curators for the implementation of educational work the programme «School of Mentors» 
developed by the authors is recommended. It has proved to be an effective form of psychological and pedagogical 
education for new entrants into the teaching profession.

Keywords: form masters, curators, students, programme, a multi-level educational organization

Тенденции развития современного про-
фессионального образования нацеливают 
на совершенствование процесса воспита-
ния обучающейся молодежи. Особо остро 
проблема встает в  многоуровневых обра-
зовательных организациях технического 
профиля [1–3]. Это связано с  готовностью 
педагогов СПО (классных руководителей) 
и ВО (кураторов студенческих групп) к осу-
ществлению воспитательной работы на 
практике. 

Для оценки готовности классных руко-
водителей и кураторов к организации и осу-
ществлению воспитательной работы с  об-

учающимися представляется актуальной 
разработка критериев и показателей для её 
определения [4–7]. В этой связи были выде-
лены мотивационный (сформированность 
мотивов организации и  осуществления 
воспитательной работы), эмоционально-
волевой (положительно-ценностное от-
ношение к  процессу воспитания; степень 
сформированности профессионального 
интереса к  организации и  осуществлению 
воспитательной работы), когнитивно-де-
ятельностный (системность организации 
воспитательной работы; проявление само-
стоятельности, творчества и  инициативы 
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в  ее организации) компоненты. На их ос-
нове были определены следующие уровни 
готовности классных руководителей и кура-
торов к реализации воспитательной работы 
с обучающимися: высокий, выше среднего, 
достаточный, критический, низкий. Оста-
новимся подробнее на их характеристике.

Высокий уровень. Мотивационный 
критерий: наличие устойчивых внутрен-
них и  внешних мотивов по организации 
и  осуществлению воспитательной работы; 
уверенные действия высокопрофессиональ-
ного уровня при организации взаимодей-
ствия с  преподавателями, студентами и  их 
родителями; диалоговый характер педаго-
гического взаимодействия и  ориентация 
на оказание поддержки и  сотрудничества. 
Эмоционально-волевой: устойчивое пози-
тивное отношение к  организации процес-
са воспитания обучающихся; адекватный 
характер эмоциональных переживаний 
и  оптимистический настрой при взаимо-
действии; стабильное проявление профес-
сионального интереса к воспитательной ра-
боте. Когнитивно-деятельностный: четкое 
осознание собственных профессиональных 
целей и  содержания воспитательной дея-
тельности; проявление инициативы в овла-
дении компетенциями по организации вос-
питательной работы; системный характер 
в организации воспитательной работы, под-
держка социально значимых инициатив.

Уровень выше среднего. Мотивацион-
ный критерий: стабильная мотивация на 
организацию и  осуществление воспита-
тельной работы; взаимодействие со студен-
тами, как правило, определяется професси-
ональными установками; демократический 
стиль взаимодействия с  субъектами обра-
зовательного процесса; осознание своей 
руководящей роли в  организации воспита-
тельной работы. Эмоционально-волевой: 
добросовестное отношение к  выполнению 
должностных обязанностей, опосредован-
ное осознанием необходимости психолого-
педагогической поддержки развития лично-
сти студента; эмоциональные переживания 
по поводу его успехов и неудач; устойчивый 
интерес к  воспитательной работе. Когни-
тивно-деятельностный: трудности, возни-
кающие при целеполагании и определении 
содержания деятельности, легко преодоле-
ваются самостоятельно или с помощью кол-
лег; как правило, осознается необходимость 
в приобретении новых знаний по организа-
ции и  осуществлению воспитательной ра-
боты; воспитательная работа носит плано-
вый характер.

Уровень достаточный. Мотивацион-
ный критерий: мотивация деятельности 
обусловлена внешними стимулами; осу-

ществляя педагогическое взаимодействие, 
руководствуется интересами студентов 
и  профессиональными амбициями; вза-
имодействие носит характер договора, 
соглашения, в  некоторых случаях нео-
правданной опеки; стиль отношений демо-
кратический с элементами авторитарности 
или либерализма. Эмоционально-волевой: 
отношение к работе опосредовано осозна-
нием необходимости выполнять должност-
ные обязанности; позитивный настрой 
в работе может сменяться разочарованием 
и неуверенностью в  своих силах; интерес 
проявляется при организации известных, 
традиционных дел; необходимость твор-
ческой активности вызывает затруднения 
и  опасения. Когнитивно-деятельностный: 
профессиональная деятельность реали-
зуется лишь в рамках рекомендуемых ме-
роприятий; профессиональное самообра-
зование в  рамках воспитательной работы 
осуществляется не систематически; про-
слеживается четкое следование рекомен-
дациям и инструкциям, отсутствуют само-
стоятельность и инициатива.

Уровень критический. Мотивационный 
критерий: мотивы к  осуществлению вос-
питательной работы не сформированы; де-
ятельность определяется приказами и  ди-
рективами вышестоящих инстанций; при 
взаимодействия с субъектами образователь-
ного процесса испытываются значительные 
затруднения организационного и  эмоцио-
нального плана; преобладает индифферент-
ность; стили отношений  – авторитарный 
или либерально-попустительский. Эмоци-
онально-волевой: работа со студентами не 
приносит удовлетворения; возможны про-
явления раздражительности; заметно про-
явление равнодушия к успехам и неудачам 
студенческой группы; интерес и склонность 
к воспитательной работе как виду профес-
сиональной деятельности развиты слабо. 
Когнитивно-деятельностный: профессио-
нальные целевые установки и  содержание 
деятельности не осознаны, фиксируются 
в  документах машинально; занятие само-
образованием носит стихийный характер; 
организация воспитательных мероприятий 
«перекладывается» на актив группы. 

Уровень низкий. Мотивационный кри-
терий: абсолютное отсутствие заинтере-
сованности в  организации и  реализации 
воспитательной работы; педагогическое 
взаимодействие не выстраивает; характер 
отношений имеет тенденцию перехода на 
уровень конфронтации. Эмоционально-во-
левой: негативное отношение к  назначе-
нию на должность классного руководителя 
и  куратора; эмоциональные переживания 
опосредованы равнодушием по отношению 
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к выполнению своих должностных обязан-
ностей; интерес и  склонности к  воспита-
тельной работе отсутствуют. Когнитивно-
деятельностный: не задумывается о  целях 
и  содержании воспитательной работы; иг-
норирует возможности повышения квали-
фикации в области воспитательной работы; 
отсутствие системности, самостоятельно-
сти и  творческого подхода в  организации 
воспитательного процесса.

В силу специфики контингента педа-
гогов, работающих в  многоуровневой об-
разовательной организации технического 
профиля, не имеющих, как правило, ба-
зового психолого-педагогического обра-
зования, классные руководители (СПО) 
и кураторы (ВО) нуждаются в специально 
организованной для них профессиональ-
ной подготовке. Так, в Пензенском государ-
ственном технологическом университете, 
представляющем собой многоуровневой 
образовательный комплекс, включающий 
уровни СПО и  ВО, накоплен успешный 
опыт организации «Школы наставников», 
зарекомендовавшей себя в качестве эффек-
тивной формы психолого-педагогического 
просвещения начинающих педагогов  [1–
3]. Содержание деятельности «Школы на-
ставника» определяется соответствующей 
вариативной программой, действующей 
на протяжении учебного года, и включает 
семнадцать тем. Остановимся подробнее 
на их характеристике. 

Тема 1. «Сущность и особенности вос-
питания в  образовательных организациях 
профессионального образования»: сущ-
ность понятий «воспитание», «воспита-
тельная работа» и  «воспитательная рабо-
та со студентами»; место воспитательной 
работы в  образовательном процессе СПО 
и ВО; цели и  задачи воспитания в образо-
вательной организации профессионального 
образования; стратегическая цель и задачи 
воспитания; сущность понятия «воспита-
тельная система»; структура и  этапы раз-
вития воспитательных систем; характе-
ристика современных образовательных 
организаций различного уровня как воспи-
тательных систем; специфика воспитатель-
ных систем образовательных организаций 
СПО и  ВО; особенности воспитательной 
системы технического вуза как многоуров-
невого образовательного комплекса; норма-
тивно-правовые документы, регулирующие 
и  регламентирующие организацию воспи-
тательной работы в образовательных орга-
низациях профессионального образования.

Тема 2. «Место деятельности классного 
руководителя (СПО) и  наставника (ВПО) 
студенческой группы в воспитательной си-
стеме образовательной организации про-

фессионального образования»: сущность 
понятий «классный руководитель», «на-
ставник», «куратор». Квалификационные 
требования к  классным руководителям 
и кураторам; цель, задачи, принципы воспи-
тательной работы классных руководителей 
и наставников; функции и направления де-
ятельности классных руководителей и  на-
ставников. 

Тема 3. «Психолого-педагогические 
особенности студенческого возраста и про-
блема воспитания в образовательной орга-
низации профессионального образования»: 
психологические особенности обучающих-
ся юношеского возраста; психологические 
особенности студентов как социальной 
группы; учет возрастных особенностей 
обучающихся СПО и  ВО; сущность поня-
тия «индивидуальные особенности»; тип 
высшей нервной деятельности; понятие 
о темпераменте; характеристика типов тем-
перамента и их учёт при организации взаи-
модействия с обучающимися; понятие «ак-
центуации характера» и их классификации; 
особенности педагогической и  психологи-
ческой работы с  акцентуированными лич-
ностями; психодиагностические методики 
изучения обучающегося.

Тема 4. «Коллектив как объект и субъ-
ект воспитания»: роль коллектива в  вос-
питании личности; сущность понятия 
«коллектив» и  его признаки; формальная 
и неформальная структура коллектива; эта-
пы, уровни и условия развития коллектива; 
методики определения стадии сформиро-
ванности коллектива и межличностных от-
ношений в нём.

Тема 5. «Индивидуальное и коллектив-
ное планирование воспитательной работы 
классного руководителя (СПО) и  настав-
ника (ВО)»: план воспитательной работы, 
требования к нему и его виды; назначение 
анализа воспитательной работы; алгоритм 
анализа воспитательных мероприятий; под-
готовка отчёта.

Тема 6. «Педагогическое взаимодей-
ствие классного руководителя (СПО) и на-
ставника (ВПО) с  обучающимися»: сущ-
ность педагогического взаимодействия, 
его видовые признаки, функции, типы 
и  модели; диагностика ориентированно-
сти классного руководителя, наставника на 
учебно-дисциплинарную, либерально-по-
пустительскую и личностную модели педа-
гогического взаимодействия с  обучающи-
мися; показатели и условия эффективности 
педагогического взаимодействия; понятие, 
причины, особенности, этапы и  способы 
разрешения педагогического конфликта.

Тема 7. «Методика организации коллек-
тивной творческой деятельности в  студен-
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ческой группе»: сущность понятий «дея-
тельность», «коллективная деятельность» 
и «коллективная творческая деятельность» 
(КТД); КТД как форма организации воспи-
тательной работы; методика организации 
КТД; стадии КТД и  роль педагога на каж-
дой из них.

Тема 8. «Классный час (час наставни-
ка) как форма воспитательной работы в об-
разовательных организациях профессио-
нального образования»: понятия «форма 
воспитания», «форма воспитательной ра-
боты»; типы и виды форм воспитательной 
работы; технология создания формы вос-
питательной работы; классный час в систе-
ме работы классного руководителя (СПО); 
час наставника в  системе работы настав-
ника студенческой группы (ВО); методика 
организации и проведения классного часа 
(часа наставника).

Тема 9. «Формирование социальных 
компетентностей как одно из направле-
ний воспитательной работы классного 
руководителя (СПО), наставника (ВПО) 
в  образовательных организациях про-
фессионального образования»: сущность 
и  структура понятия «социальная компе-
тентность»; содержание работы классного 
руководителя и  наставника по формирова-
нию компетентностей гражданственности, 
здоровьесбережения, общения и  социаль-
ного взаимодействия, компетентности в об-
ласти информационных технологий; крите-
рии и показатели уровня сформированности 
социальных компетентностей у студентов.

Тема 10. «Педагогическое сопрово-
ждение адаптации обучающихся к  образо-
вательному процессу»: представление об 
адаптации в  современной науке; особен-
ности адаптации студентов-первокурсни-
ков; факторы, оказывающие влияние на 
эффективность протекания адаптационных 
процессов у студентов-первокурсников; 
сущность понятия «педагогическое сопро-
вождение адаптации»; основные направле-
ния деятельности классных руководителей 
и  наставников по организации и  осущест-
влению педагогического сопровождения 
адаптации студентов первого курса; органи-
зация и проведение тренинга адаптивности; 
критерии и показатели уровня адаптирован-
ности студентов; признаки дезадаптирован-
ности; индивидуальная помощь и поддерж-
ка дезадаптированных студентов.

Тема 11. «Основные направления про-
филактической работы с  обучающимися 
в  образовательной организации професси-
онального образования»: когнитивно-диа-
гностическая и аналитическая деятельность 
в профилактической работе; просветитель-
ская деятельность; современные формы 

профилактики; роль волонтёрского движе-
ния в  профилактической работе; комиссия 
по профилактике правонарушений и  злоу-
потребления психоактивными веществами 
как эффективная форма работы со студента-
ми; сопровождение обучающихся, стоящих 
на внутреннем контроле.

Тема 12. «Студенческое самоуправле-
ние. Организация самоуправления в  груп-
пе»: сущность понятия «самоуправление» 
и  «студенческое самоуправление»; студен-
ческое самоуправление как одна из форм 
системы воспитания образовательной ор-
ганизации; модели студенческого само-
управления (по субъектам, по уровням, по 
степени включенности студентов в  управ-
ленческие процессы, по статусу и по форме 
органа студенческого самоуправления, по 
подходу к  организации студенческого са-
моуправления в образовательной организа-
ции); основные направления деятельности 
по развитию студенческого самоуправле-
ния в образовательных организациях; роль 
классных руководителей и  наставников 
в развитии студенческого самоуправления.

Тема 13. «Управление учебной и  науч-
но-исследовательской деятельностью обу-
чающихся в образовательных организациях 
профессионального образования»: понятия 
«учебная» и  «научно-исследовательская 
деятельность»; назначение и  требования 
к  управлению учебной и  научно-исследо-
вательской деятельностью обучающихся; 
формы и методы педагогического сопрово-
ждения учебной и  научно-исследователь-
ской деятельности обучающихся; функция 
контроля в управлении.

Тема 14. «Педагогическое сопрово-
ждение классным руководителем (СПО) 
и  наставником (ВО) профессионального 
самоопределения обучающихся в  усло-
виях профессиональной образовательной 
организации»: сущность понятий «само-
определение» и  «профессиональное са-
моопределение»; факторы, влияющие на 
ход профессионального самоопределения 
студентов; педагогическое сопровожде-
ние как одно из направлений деятельности 
классных руководителей и  наставников 
по активизации профессионального само-
определения; критерии и показатели уровня 
сформированности профессионального са-
моопределения обучающихся.

Тема 15. «Основные направления взаи-
модействия классного руководителя (СПО) 
и  наставника (ВО) с  родителями обучаю-
щихся»: функции семьи; специфика раз-
вития современной семьи; теоретические 
аспекты проблемы взаимодействия с  се-
мьёй студента; содержание, формы и спосо-
бы взаимодействия; родительское собрание 
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как форма взаимодействия с  родителями 
обучающихся; методика подготовки и про-
ведения родительского собрания; цель, 
задачи, этапы подготовки родительского 
собрания; алгоритм организации и  прове-
дения родительского собрания; примерная 
тематика родительских собраний.

Тема 16. «Самодиагностика деятель-
ности классного руководителя (СПО) и на-
ставника (ВО)»: общие и  специальные 
способности классного руководителя и на-
ставника студенческой группы; умения, 
свойства, качества педагога, обеспечиваю-
щие эффективное выполнение воспитатель-
ной деятельности; психолого-педагогиче-
ские аспекты коммуникативной культуры 
классного руководителя и  наставника сту-
денческой группы; имидж современного 
педагога; структура самоанализа деятель-
ности и методы самодиагностики; проблема 
эмоционального выгорания в  социальных 
профессиях.

Тема 17. «Отчет как форма контроля 
и  самоконтроля воспитательной работы»: 
отчет как форма контроля и  самоконтро-
ля; основные виды отчета; отчетная до-
кументация и  её оформление; требования 
к  оформлению отчета по воспитательной 
работе в  образовательных организациях 
профессионального образования.

Как было сказано выше, содержание про-
граммы носит гибкий характер и может ва-
рьироваться в зависимости от задач, стоящих 
перед классным руководителем (на уров-
не СПО) и куратором (на уровне ВО), кон-
тингента обучающихся, уровня готовности 

к осуществлению воспитательной работы са-
мих педагогов, а также иных факторов объек-
тивного и субъективного характера. В целом 
реализация данной программы обуславли-
вает совершенствование профессиональной 
компетентности классных руководителей 
и кураторов по воспитанию обучающихся – 
будущих инженерных кадров.

Публикация подготовлена в рамках 
поддержанного РГНФ научного проекта 
№ 16-16-58004.
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