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Аннотация 

В данной работе рассматривается разработка мобильного приложения, которое 

позволяет удалённо считывать и с помощью технологии RFID предоставлять пользователю 

информацию о продукте или объекте, к которому прикреплена метка. [3] 

Ключевые слова. Radio Frequency Identification, диаграммы, мобильное приложение, 

база данных, контроль наличия товара. 

 

Abstract 

The paper discusses the development of a mobile application that can remotely read and, 

using RFID technology, provide the user with information about the product or object to which the 

tag is attached [3]. 

Keywords. Radio Frequency Identification, charts, mobile application, database, product 

availability control. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные предприятия стремятся к автоматизации и оптимизации процессов 

учёта и контроля товаров. Технология RFID (Radio Frequency Identification) представляет 

собой одно из эффективных решений для достижения этих целей, обеспечивая 

автоматизированный учёт и контроль на складах, в логистике и розничной торговле. 

Разработка мобильного приложения, использующего RFID, позволяет значительно улучшить 

эти процессы за счет удаленного считывания и анализа данных. [1, 2] 

Цели и назначение создания автоматизированной системы: 

1) Сокращение времени поиска объекта; 

2) Сокращение пересортицы, потерь; 

3) Появление возможности перераспределения высвобождаемого рабочего 

времени на другие задачи. [3] 

Мобильное приложение предназначено для удалённого считывания и анализа данных 

с помощью технологии радиочастотной идентификации (RFID) с целью автоматизации 

процессов учёта и контроля объектов. Приложение будет использоваться сотрудниками 

компании для сбора и обработки информации о товарах, материалах, оборудовании и других 

объектах, оснащённых RFID-метками. [2, 4] 

1. Диаграммы, описывающие процесс «Контроль наличия товара на складе с 

использованием RFID» 

Участники процесса: 

Сотрудник склада — специалист, который проводит инвентаризацию и контроль 

наличия товара на складе; 

Контролёр — сотрудник, который проверяет правильность проведения 

инвентаризации и корректность данных; 

Входы процесса: 
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Данные о товаре — информация о наличии товара на складе; 

Данные RFID-меток — информация, полученная с помощью RFID-меток. 

Выходы процесса: 

Отчёт о результатах инвентаризации — документ, который содержит результаты 

инвентаризации; 

Акт об излишках или недостаче — документ, который подтверждает наличие 

излишков или недостачи товара. 

Действия процесса: 

Считывание данных с RFID-меток — сотрудник склада считывает данные с RFID-

меток с помощью считывателя; 

Проверка корректности данных — контролёр проверяет корректность данных, 

полученных с помощью RFID-меток; 

Составление отчёта — сотрудник склада составляет отчёт о результатах 

инвентаризации; 

Передача отчёта — сотрудник склада передаёт отчёт контролёру; 

Оформление акта — контролёр оформляет акт об излишках или недостаче товара. 

Диаграмма представлена на рисунке 1. [5] 

 

 
Рисунок 1 - Диаграмма BPMN в модели «как есть». 

 

Разработка мобильного приложения 

Цель разработки приложения - создание инструмента, который позволит удалённо 

считывать и анализировать данные с RFID-меток. Основные этапы включают: [3] 

1.1 Анализ требований и целей: Первым шагом является анализ требований и 

определение целей приложения. Основные функциональные требования включают 

возможность считывания RFID-меток, отображение данных на мобильном устройстве, а 

также возможность хранения и анализа этих данных. Целями приложения являются 

автоматизация процессов учёта и инвентаризации товаров, повышение точности данных и 

снижение затрат на их обработку. [3] 

2.1 Проектирование архитектуры: Разработка архитектуры приложения, 

включая базы данных, интерфейсы и модули для работы с RFID. 

3.1 Реализация: Написание кода, создание пользовательского интерфейса и 
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интеграция с RFID-оборудованием. 

Процесс реализации приложения включает несколько этапов:  [2] 

3.1.1. Разработка базы данных  
Создание схемы базы данных, включая таблицы для хранения информации о товарах, 

метках и транзакциях. 

Для создания базы данных с помощью Firebase Realtime Database, мы будем следовать 

следующим шагам: 

Шаг 1: Инициализация пакета Firebase Realtime Database. [4] 

Во-первых, нам нужно импортировать пакет Firebase Realtime Database в наш проект 

на Kotlin: 

Для этого нужно добавить конфигурационный файл google-services.json в проект. 

 

 
Рисунок 2. Добавление конфигурационного файла в проект. 

 

Листинг 1 

Листинг конфигурационного кода. 
{  

  " project _info ": {  

    " project _number ": "61980247868",  

    " project _id ": " nfc - scaner - diplom ",  

    " storage _bucket ": " nfc - scaner - diplom . appspot . com"  

  },  

  " client ": [  

    {  

      " client _info ": {  

        " mobilesdk _app_id ": "1:61980247868: android :26 b89e4a3082 a7b8cec 039",  

        " android _client _info ": {  

          " package _name": " com. xmpp. nfcscanerdiplom "  

        }  

      },  

      " oauth _client ": [],  

      " api _key ": [  

        {  

          " current _key ": " AIzaSyD 0jwsrltovRDbhzdlX 8iB 4kXi 3T_v9LRw"  

        }  

      ],  

      " services ": {  

        " appinvite _service ": {  
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          " other _platform _oauth _client ": []  

        }  

      }  

    }  

  ],  

  " configuration _version ": "1"  

}  

 

Далее необходимо подключить дополнительные библиотки для взаимодействия с 

Firebase. В build.gradle (Project) необходимо добавить данные строчки кода: 

 

Листинг 2 

Листинг build.gradle (Project). 
buildscript {  

    ext.hilt_version = '2.50'  

    ext.nav_version = '2.5.3'  

 

    dependencies {  

        classpath "androidx.navigation:navigation - sa fe - args - gradle -

plugin:$nav_version"  

        classpath "com.google.dagger:hilt - android - gradle - plugin:$hilt_version"  

    }  

}  

 

plugins {  

    id 'com.android.application' version '8.4.0' apply false  

    id 'org.jetbrains.kotlin.android' version '1.9.10' apply false  

    id 'com.google.devtools.ksp' version '1.9.10 - 1.0.13' apply false  

    id 'com.google.firebase.crashlytics' version '2.9.9' apply false  

    id 'com.google.gms.google - services' version '4. 4.1' apply false  

}  

После необходимо в файл build.gradle (Module :app) добавить данные фрагменты: 

Листинг 3 

Листинг build.gradle (Module :app) 
plugins {  

    id 'com.android.application'  

    id 'org.jetbrains.kotlin.android'  

    id 'dagger.hilt.android.plugin'  

    id 'com.google.gms.google - services'  

    id 'com.google.firebase.crashlytics'  

    id 'androidx.navigation.safeargs.kotlin'  

    id 'com.google.devtools.ksp'  

    id 'kotlin - parcelize'  

}  

 

dependencies {  

...  

implementatio n platform('com.google.firebase:firebase - bom:33.0.0')  

implementation 'com.google.firebase:firebase - analytics - ktx'  

implementation 'com.google.firebase:firebase - database - ktx'  

implementation 'com.google.firebase:firebase - crashlytics - ktx'  

implementation 'com.g oogle.firebase:firebase - messaging - ktx'  

implementation 'com.google.firebase:firebase - auth - ktx'  

...  

}  
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Листинг 4 

Демонстрационная подключения пакета Firebase Realtime Database. 
package com.xmpp.nfcscanerdiplom.screens.scan.model  

 

import com.google.firebase.database.Exclude  

Шаг 2: Определение модели данных. 

Мы определяем класс данных Tag для представления структуры данных нашей базы 

данных: 

Листинг 1.5 

Демонстрационная программы класса Tag 
data  class  Tag(  

    @Exclude  

    val  tagId : String ? = null,  

    val userCode: String = "",  

    val tag: String = "",  

    val organization: String = "",  

    val department: String = "",  

    val material: String = "",  

    val color: String = "",  

    val size: String = ""  

)  

Аннотация @Exclude используется для исключения поля tagId из сериализации в базу 

данных. 

Мы также определяем функцию toTagData() для преобразования строки в объект Tag: 

Листинг 1.6 

Демонстрация определения функции toTagData() 
fun String.toTagData(): Tag {  

    val organizationCode = substring(0, 1)  

    val departmentCode = substring(1, 5)  

    val materialCode = substring(5, 8)  

    val colorCode = substring(8, 11)  

    val sizeCode = substring(11, 14)  

 

    return Tag(  

        null,  

        "",  

        this,  

        organizationCode,  

        departmentCode,  

        materialCode,  

        colorCode,  

        sizeCode  

    )  

}  

 

3.1.2. Разработка модуля считывания данных: 

Интеграция с библиотекой RFID SDK для обеспечения функциональности 

считывания данных с меток. Этот модуль должен уметь распознавать метки, считывать их 

данные и передавать их в базу данных. 

Рассмотрим создание UML диаграмм планируемого процесса работы с данными в 

нотации Rational Rose. [6] 
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Рисунок 3. UML диаграмма активностей. 

 

Эта диаграмма активностей (Рис. 3) показывает, что проект начинается с 

сканирования RFID-метки, затем извлекается данные метки, производится аутентификация 

пользователя, и, наконец, данные метки сохраняются в базу данных. Если пользователь не 

аутентифицирован, ему предлагается пройти аутентификацию. 

 

 
Рисунок 4. UML диаграмма прецедентов. 

 

Данная диаграмма прецедентов (Рис. 4) показывает, что пользователь 

взаимодействует с системой, сканируя RFID-метку, аутентифицируясь и сохраняя данные 

метки. Данная диаграмма создана в PlantUML. 



-14- Тенденции развития науки и образования 

 

 
Рисунок 5. UML диаграмма классов.  

 

Диаграмма создана в PlantUML. 

На диаграмме классов (Рис. 5) системы аутентификации на основе технологии RFID 

представлены пять основных классов: 

– Пользователь (User); 

– RFID Метка (RFIDTag); 

– Система (System); 

– Аутентификация (Authentication); 

– Сканирование RFID Метки (RFIDTagScanning); 

– Сохранение Данных Метки (RFIDTagDataStorage). 

Атрибуты и методы классов: 

1) Пользователь (User): 

– Атрибуты: id, имя, фамилия; 

– Методы: сканировать RFID Метку(), аутентифицироваться(). 

2) RFID Метка (RFID Tag): 

– Атрибуты: id, название, описание; 

– Методы: сканировать(). 

3) Система (System): 

– Атрибуты: пользователь, метка; 

– Методы: аутентифицировать Пользователя(), сохранить Данные Метки(). 

4) Аутентификация (Authentication): 

– Атрибуты: пользователь; 

– Методы: аутентифицировать(). 

5) Сканирование RFID Метки (RFIDTagScanning): 

– Атрибуты: метка; 

– Методы: сканировать(). 

6) Сохранение Данных Метки (RFIDTagDataStorage): 

– Атрибуты: метка; 

– Методы: сохранить(). 

Отношения между классами: 

– Пользователь связан с Сканированием RFID Метки (one-to-one); 
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– Сканирование RFID Метки связано с RFID Меткой (one-to-one); 

– RFID Метка связана с Сохранением Данных Метки (one-to-one); 

– Пользователь связан с Аутентификацией (one-to-one); 

– Аутентификация связана с Системой (one-to-one); 

– Система связана с Сохранением Данных Метки (one-to-one). 

Таким образом, UML-диаграмма классов системы аутентификации на основе 

технологии RFID отображает взаимодействие между классами и их атрибутами, методами и 

отношениями, что позволяет обеспечить надежную и эффективную аутентификацию 

пользователей. 

 

 
Рисунок 6 . UML диаграмма компонентов. 

 

На диаграмме компонентов (Рис. 6) системы аутентификации на основе технологии 

RFID представлены пять основных компонентов: 

– Система Аутентификации (Authentication System); 

– RFID Сканировщик (RFID Scanner); 

– Аутентификационный Модуль (Authentication Module); 

– Хранилище Данных (Data Storage); 

– Пользовательский Интерфейс (User Interface). 

Компоненты системы имеют следующие порты: 

1) Система Аутентификации: 

– Аутентификация (Authentication); 

– Сканирование RFID (RFID Scanning); 

– Сохранение данных (Data Storage). 

2) RFID Сканировщик: 

– Сканирование RFID (RFID Scanning). 

3) Аутентификационный Модуль: 

– Аутентификация (Authentication). 

4) Хранилище Данных: 

– Сохранение данных (Data Storage). 

5) Пользовательский Интерфейс: 

– Вход в систему (Login). 

Между компонентами установлены следующие зависимости: 

– Система Аутентификации зависит от RFID Сканировщика для сканирования 

RFID-тегов, от Аутентификационного Модуля для аутентификации 

пользователей и от Хранилища Данных для хранения и управления 

данными; 

– Пользовательский Интерфейс зависит от Системы Аутентификации для 
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входа в систему и управления доступом. 

Таким образом, UML-диаграмма компонентов системы аутентификации на основе 

технологии RFID отображает взаимодействие между компонентами и их портами, что 

позволяет обеспечить надежную и эффективную аутентификацию пользователей. 

3.1.3.Разработка пользовательского интерфейса:  

Создание интуитивно понятного интерфейса для отображения информации о товарах 

и управления процессами считывания и анализа данных. Пример интерфейса включает экран 

для сканирования меток, экран для отображения информации о товаре и экран для 

управления настройками приложения. 

При разработке программного комплекса было выбрано 2 логотипа приложений 

«MyCoreRFID», «ToolBarRFID». А также было установлено приложение «RFID Manager» 

смотреть рисунок 7. 

 

 
Рисунок 7. Логотипы комплексного ПО. 

 

Наименование разработанного ПО: 

– «MyCoreRFID»; 

– «ToolBarRFID». 

Второстепенное ПО для подключения RFID-радара и подключение к приложениям 

MyCoreRFID, ToolBarRFID: 

– «RFID Manager». 

Для взаимодействия пользователя с RFID метками, было разработано приложение 

MyCoreRFID. Данное приложение работает с БД Realtime FireBase. 

4.1 Тестирование:  

Проверка работоспособности и эффективности приложения в различных условиях. 

Результаты опытной эксплуатации разработанного мобильного приложения 

свидетельствуют о высокой эффективности его работы. Оценка коэффициентов βj важности 

критериев выбора показала, что наиболее важными критериями являются удобство 

интерфейса и практичность, а наименее важными - стоимость и безопасность. Коэффициент 

конкордации равен 0,61, что указывает на наличие согласованности мнений экспертов. [1] 

Оценка коэффициентов γμ предпочтительности вариантов выбора показала, что 

разработанное мобильное приложение имеет наибольшую предпочтительность среди 

сравниваемых RFID-систем, что свидетельствует о его высокой эффективности и 

конкурентоспособности. [1] 

Таким образом, результаты опытной эксплуатации разработанного мобильного 

приложения подтверждают его высокую эффективность и конкурентоспособность на рынке 

RFID-технологий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом, мобильная разработка приложения, использующая RFID, может помочь 

улучшить эффективность, безопасность и точность складских операций. Это может привести 

к экономии затрат, улучшению качества услуг и повышению удовлетворенности клиентов. 

Кроме того, RFID может помочь уменьшить риск ошибок и несчастных случаев, что может 
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способствовать соблюдению стандартов безопасности и сокращению расходов на 

страхование.  
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Аннотация 

Приведены результаты статистического анализа физических характеристик 

однонаправленного композитного материала. Входными величинами служат упругие 

характеристики волокон и матрицы, выходными величинами – упругие характеристики 

однонаправленного композита. Предполагается, что все входные величины подчиняются 

нормальному закону распределения. Показано, что выходные величины с достаточной для 

инженерных расчетов точностью можно рассматривать как нормально распределенные 

случайные величины. Все вычисления производились в среде пакета MAXIMA. 

Ключевые слова: cтатистический анализ, случайная величина, композит, матрица, 

волокно, физические характеристики, MAXIMA. 

 

Abstract 

The results of a statistical analysis of the physical characteristics of a unidirectional composite 

material are presented. The input quantities are the elastic characteristics of the fibers and matrix, the 

output quantities are the elastic characteristics of the unidirectional composite. It is assumed that all 

input quantities obey a normal distribution law. It is shown that output quantities with sufficient 

accuracy for engineering calculations can be considered as normally distributed random variables. All 

calculations were performed in the MAXIMA package environment. 

Keywords: statistical analysis, random variable, composite, matrix, fiber, physical 

characteristics, MAXIMA. 
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Однонаправленный композит состоит из параллельно уложенных волокон, связанных 

между собой матрицей (рис.1). Он является основным структурным элементом многослойных 

конструкций, используемых в авиа-и-ракетостроении.  

 

 
Рисунок 1. Однонаправленный композит. 

 

Пусть ось 1 направлена вдоль волокон, а ось 2 – поперек волокон. Очевидно, что в этих 

осях однонаправленный композит имеет ярко выраженную анизотропию физических 

характеристик, так как в продольном направлении они определяются, в основном, свойствами 

волокон, а в поперечном направлении – свойствами матрицы.  

Введем следующие обозначения: 

%, ʉ, ' – модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига волокон 
соответственно; 

%, ʉ, ' – модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига матрицы 
соответственно; 

ʈ– объемная доля армирующих волокон. 

Модули сдвига волокон и матрицы связаны с модулями Юнга и коэффициентами 

Пуассона известными зависимостями для изотропных материалов: 

'
%

ςρ Ö
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Анализ физических характеристик однонаправленных композитов в зависимости от 

физических свойств исходных компонентов является предметом микромеханики композитных 

материалов [1]. 

В первом приближении упругие характеристики однонаправленного композита можно 

определить следующим образом [1,2]:  
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Здесь: 

%, % – модули Юнга вдоль и поперек волокон соответственно; 

ʉ , '  – коэффициент Пуассона и модуль сдвига соответственно. 

В частном случае, когда ʈ πȟυ (объемные доли волокон и матрицы совпадают), модуль 

Юнга % и коэффициент Пуассона ʉ  равны средним арифметическим соответствующих 

характеристик волокон и матрицы,  а модуль Юнга %  и модуль сдвига '  – средним 
гармоническим соответствующих характеристик волокон и матрицы. 

Статистический анализ в общем случае включает следующие этапы [2]: 

моделирование входных случайных величин;  

преобразование входных величин в соответствии с исследуемой моделью; 

построение выходных статистических оценок искомых величин. 

1 

2 
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Исследуем влияние разброса значений упругих характеристик волокон и матрицы на 

упругие характеристики однонаправленного композита. Входными параметрами в данной 

задаче служат упругие характеристики волокон %, ʉ и  матрицы %, ʉ,  а выходными 

параметрами – упругие характеристики однонаправленного композита %, %, ʉ  и ' . 
Предполагается, что входные величины подчиняются нормальному закону распределения 

вероятностей.  

Для решения задачи воспользуемся пакетом distrib системы MAXIMA [3]. Загрузка этого 

пакета осуществляется по команде 

load(“distrib”). 

Моделирование нормально распределенной случайной величины с математическим 

ожиданием m и среднеквадратическим отклонением s осуществляется по команде 

random_normal(m,s). 

Для записи и чтения результатов моделирования, представленных в форме списка list, 

используются команды соответственно 

write_data(list,"file"),  read_list("file"). 

Здесь file – полное имя файла. 

Для решения задач описательной статистики в системе MAXIMA имеется пакет 

descriptive. Загрузка пакета осуществляется по команде 

load ("descriptive"). 

Основные команды пакета descriptive для вычисления точечных оценок выборки, 

представленной в виде списка list, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Команды вычисления точечных оценок выборки. 
Команда Описание команды 

mean(list) Выборочная средняя 

median(list) Выборочная медиана 

std(list) Выборочное среднеквадратическое отклонение 

skewness(list) Выборочный коэффициент асимметрии 

kurtosis(list) Выборочный коэффициент эксцесса 

Построение гистограмм в пакете descriptive осуществляется по команде histogram. В 

простейших случаях синтаксис вызова этой команды для выборки, представленной в виде 

списка list, имеет вид 

histogram(list). 

В общем случае эта команда может содержать опции, наиболее употребительной из 

которых является опция frequency. Эта опция задает масштаб оси ординат. Возможные 

значения опции frequency:  

absolute (абсолютный),  

density (относительный),  

percent (процентный).  

По умолчанию frequency=absolute. 

Исходные данные для статистического анализа представлены в табл.2. Объемная доля 

армирующих волокон ʈ πȟφφ.  Число испытаний N=1000. 
Таблица 2 

Исходные данные для статистического анализа. 

Числовые характеристики 

нормального распределения 

Упругие характеристики волокон и матрицы 

Ὁ, ГПа ’ Ὁ̒, ГПа ’̒ 

Математическое ожидание 276 0,3 2,9 0,3 

Среднеквадратическое  отклонение 13,8 0,015 0,145 0,015 

 

Результаты детерминированного расчета: 
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% ρψσ ̇˜ȟ́ʉ πȟσȟ% ψȟσφ ̇˜ȟ́' σȟςρ ̇˜Ȣ́ 
Численные результаты статистического анализа приведены в табл.3. Гистограммы 

исследуемых величин представлены на рис.2. По оси ординат отложены значения 

относительных частот × в процентах (frequency=percent). 
Таблица 3 

Результаты статистического анализа. 

Точечные оценки выборки 

Упругие характеристики однонаправленного 

композита 

Ὁ, ГПа ’  Ὁ, ГПа Ὃ , ГПа 

Выборочная средняя 183 0,3 8,33 3,21 

Выборочная медиана 183 0,3 8,35 3,21 

Выборочное среднеквадратическое отклонение 9,13 0,011 0,403 0,162 

Выборочный коэффициент асимметрии -0,073 -0,067 -0,109 0,143 

Выборочный коэффициент эксцесса -0,074 -0,067 0,035 0,137 

 

 

 
Рисунок 2. Гистограммы выходных величин: а) модуль Юнга Ὁ; 

б) коэффициент Пуассона ’ ; в) модуль Юнга Ὁ; г) модуль сдвига Ὃ . 

 

Анализ полученных результатов показывает, что упругие характеристики 

однонаправленного композита (выходные величины) устойчивы относительно разброса 

аналогичных характеристик волокон и матрицы (входные величины) и с достаточной для 

инженерных расчетов точностью можно считать, что они (выходные величины) распределены 

по нормальному закону. 

В заключение отметим, что предлагаемая в работе модель допускает модификацию 

блока функциональных зависимостей характеристик однонаправленного композита от 

характеристик исходных компонентов. Таким образом, имеется возможность использовать 
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уточненные модели микромеханики композитов для исследования влияния разброса 

физических характеристик волокон и матрицы на физические характеристики 

однонаправленного композита. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения безопасности автоматизированных 

информационных систем с учётом существующих угроз безопасности информации, 

проанализированы дестабилизирующие факторы и их источники. Представлены функции и 

задачи защиты информации определяющие состав и структуру методов и систем защиты.  

Ключевые слова: информационная безопасность, защита информации, 

автоматизированные информационные системы, защитные средства инфомации. 

 

Abstract 

The article discusses issues of ensuring the security of automated information systems, taking 

into account existing threats to information security, and analyzes destabilizing factors and their 

sources. The functions and tasks of information security that determine the composition and structure 

of security methods and systems are presented. 

Keywords: information security, information protection, automated information systems, 

information security tools. 

 

Одним из основных направлений обеспечения информационной безопасности в 

государственной и общественной области является повышение безопасности 

функционирования образцов вооружения, военной и специальной техники и 

автоматизированных систем управления [1]. 

Обеспечение безопасности автоматизированных информационных систем (АИС) 

является одной из приоритетных задач информационной безопасности Российской Федерации в 

области обороны [2, 3]. 

Под обеспечением безопасности автоматизированных информационных систем 

понимаются меры, предохраняющие информационную систему от случайного или 

преднамеренного вмешательства в режимы ее функционирования. 

Безопасность информационной системы не сводится к бессистемному применению 

разнообразных средств и методов защиты, а предполагает разработку политики безопасности 

конкретной АИС. При выборе политики безопасности следует учитывать, что не существует 

универсального решения, следует адаптировать виды и возможности средств в зависимости от 

угроз, размеров ущерба и расходов. 

Под защитой информации в АИС понимается регулярное использование в них средств и 

методов противодействия факторам, дестабилизирующим АИС, принятие мер и осуществление 
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мероприятий в целях системного обеспечения требуемой надежности информации, хранимой и 

обрабатываемой с использованием средств АИС. 

Дестабилизирующими факторами АИС являются такие процессы или события, которые 

могут появляться на каком-либо этапе функционирования АИС и следствием которых могут 

быть нежелательные (в смысле защищенности) воздействия на информацию. 

В соответствии с архитектурой, технологией и условиями функционирования 

современных АИС представим дестабилизирующие факторы в виде схемы. (рисунок 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Дестабилизирующие факторы автоматизированных 

информационных систем и их источники 

 

Источниками дестабилизирующих факторов, т. е. средой их проявления, могут быть как 

компоненты АИС, так и внешняя среда – среди них: 

¶ люди – отдельные лица или группы лиц, имеющие отношение к 
функционированию АИС и действия которых могут стать причиной 

нарушения защищенности информации;  

¶ технические устройства – технические средства, используемые в АИС;  

¶ модели, алгоритмы и программы - математические и программные средства, 
используемые в АИС;  

¶ технология функционирования – совокупность средств, приемов, правил, 
мероприятий и соглашений, применяемых в процессе обработки информации;  

¶ внешняя среда – совокупность элементов, не входящих в состав АИС, но 

могущих оказывать влияние на защищенность информации в АИС. 

В целях противостояния угрозам и дестабилизирующим факторам АИС необходимо 

реализовать совокупность функций и задач защиты информации [4]. 

Множество функций непосредственной защиты информации представлено на рисунке 2. 

Общая классификационная структура задач защиты информации в АИС включает 

следующие группы : 

1. Механизмы защиты. К ним относятся: введение избыточности элементов 

АИС; резервирование элементов АИС; регулирование доступа к элементам; 

регулирование использования элементов; маскировка; контроль элементов 

системы; регистрация сведений; уничтожение информации; сигнализация; 

реагирование.  

2. Управление механизмами защиты, включающие: планирование защиты, 

оперативно-диспетчерское управление защитой информации, календарно-
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плановое руководство защитой, обеспечение повседневной деятельности всех 

подразделений и отдельных должностных лиц. 

1. Рассмотренные функции и задачи защиты информации определяют состав и 

структуру методов и систем защиты.  

 

 
Рисунок 2. Функции непосредственной защиты информации. 

 

 

К основным методам защиты информации в АИС относят: 

 Методы защиты информации от несанкционированного доступа, криптографическое 

преобразование информации. 

 Методы идентификации и аутентификации пользователей, технических средств, 

носителей информации и документов. 

 Контроль доступа к внутреннему монтажу аппаратуры, линиям связи и 

технологическим органам управления. 

 Защита информации от побочного излучения и наводок. 

 Методы защиты информации при аварийных ситуациях. 

Одним из основных видов угроз целостности и конфиденциальности информации, а 

также работоспособности АИС являются преднамеренные угрозы, реализация которых заранее 

планируется злоумышленником для нанесения вреда.  

Рассматривая само понятие «угроза» целесообразно отметить, что под этим обычно 

понимают потенциально возможное событие, действие (воздействие), процесс или явление, 

которое может привести к нанесению ущерба чьим-либо интересам. Угрозой интересам 

субъектов информационных отношений называют потенциально возможное событие, процесс 

или явление, которое посредством воздействия на информацию или другие компоненты АИС 

может прямо или косвенно привести к нанесению ущерба интересам данных субъектов. 

Угрозы по субъекту непосредственной реализации можно разделить на две группы: 

1. Угрозы, реализация которых осуществляется при постоянном участии 

человека. Их называют угрозами несанкционированных действий со стороны 

людей; 

2. Угрозы, реализация которых после разработки злоумышленником 

соответствующих компьютерных программ происходит без 
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непосредственного участия человека. Их называют угрозами 

несанкционированных действий со стороны программ, созданных людьми. 

Поскольку задача по защите информации в автоматизированных электронных системах 

должна решаться планомерно, невозможно обеспечить эффективную работу системы без 

структурирования деятельности [5]. 

Задачи по защите от реализации преднамеренных угроз каждого из данных типов 

одинаковы: 

¶ преградить несанкционированный доступ к ресурсам вычислительных систем; 

¶ сделать невозможным несанкционированное использование компьютерных 
ресурсов, если доступ к ним все-таки осуществлен; 

¶ своевременно обнаружить факт несанкционированных действий и устранить 

причины, а также последствия реализации угроз.  

Способы решения перечисленных задач по защите от несанкционированных действий со 

стороны людей и компьютерных программ существенно отличаются друг от друга. 

Основные функции системы защиты от несанкционированного доступа людей к 

ресурсам вычислительных систем заключаются, прежде всего, в идентификации пользователей, 

желающих получить доступ в вычислительную систему, а также в разграничении их доступа к 

компьютерным ресурсам. 

Невозможность несанкционированного использования информационных ресурсов 

вычислительной системы, если доступ к ним все-таки осуществлен, достигается, прежде всего, 

защитой хранящихся в памяти компьютера данных и программ от исследования и копирования. 

Наряду с этим защита информации от исследования и копирования предполагает 

криптографическое закрытие защищаемых от хищения данных, выполняемое путем их 

зашифровки. Кроме того, должно быть предусмотрено уничтожение остаточной информации, а 

также аварийное уничтожение данных.  

Своевременное обнаружение фактов несанкционированных действий пользователей 

основано на выполнении таких функций, как периодический контроль целостности 

информации, регистрация, сигнализация, а также контроль правильности функционирования 

системы защиты. 

Для своевременного обнаружения фактов несанкционированных действий регистрация 

предполагает фиксацию и накопление сведений о всех запросах, содержащих обращения к 

защищаемым компьютерным ресурсам, включая доступ в АИС и завершение сеанса работы 

пользователей. 

Без эффективной реализации функций контроля правильности функционирования 

системы защиты невозможно достигнуть высокой эффективности функционирования не только 

подсистемы обнаружения несанкционированных действий пользователей, но и системы 

защиты в целом. 

Особенно важным моментом она выступает на различных этапах эксплуатации всех 

типов военной техники и информационных систем, значительно влияющих на процессы, 

обеспечивающие обороноспособность государства [6-9]. 

Одной из главных задач защиты информации при ее автоматизированной 
(автоматической) обработке является управление доступом. Решение о предоставлении доступа 

для использования информационных и вычислительных ресурсов средств вычислительной 

техники, а также ресурсов автоматизированных (информационных) систем, основывается на 

результатах идентификации и аутентификации. 

При реализации метода защиты информации в АИС через подтверждение подлинности 

пользователей и разграничение их доступа к компьютерным ресурсам системой защиты 

должны быть предусмотрены следующие этапы допуска в вычислительную систему: 

1. Идентификация. 

2. Установление подлинности (аутентификация). 

3. Определение полномочий для последующего контроля и разграничения 

доступа к компьютерным ресурсам [10]. 
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Для осуществления контроля доступа к аппаратуре ее внутренний монтаж, 

технологические органы и пульты управления должны быть закрыты физически и на них 

установлены соответствующие датчики. При вскрытии аппаратуры оповещающие сигналы 

должны поступать на центральный пульт сигнализации.  

В процессе регистрации администратором в базу эталонных данных системы защиты 

для каждого пользователя заносятся определённые элементы данных. 

Основным и наиболее часто применяемым методом установления подлинности 

пользователей является пароль. Под паролем при этом понимается некоторая 

последовательность символов, сохраняемая в секрете и предъявляемая при обращении к 

компьютерной системе. Ввод пароля, как правило, выполняют с клавиатуры [11]. 

Эффективность парольных методов может быть значительно повышена путем записи в 

зашифрованном виде длинных и нетривиальных паролей на информационные носители, 

например дискеты, магнитные карты, носители данных в микросхемах и т.д.  

Для надежного опознавания могут применяться и методы, основанные на использовании 

технических средств определения сугубо индивидуальных характеристик человека (голоса, 

отпечатков пальцев, структуры зрачка и т. д.).  

Существующие парольные методы проверки подлинности пользователей при входе в 

АИС можно разделить на две группы: 

1. Методы проверки подлинности на основе простого пароля. 

2. Методы проверки подлинности на основе динамически изменяющегося 

пароля. 

При идентификации и установлении подлинности с помощью технических средств 

широко используются пароли, как для идентификации и установления подлинности терминала 

(с которого пользователь входит в систему), так и для обратного установления подлинности 

ЭВМ по отношению к пользователю. 

Таким образом, только системный подход к организации и реализации контроля 

правильности функционирования всех защитных средств позволит достигнуть уровня 

безопасности автоматизированных информационных систем, на который ориентирована 

система защиты информации. 

Обеспечение информационной безопасности современных информационных систем 
требует комплексного подхода. Оно невозможно без применения широкого спектра защитных 

средств, объединенных в продуманную архитектуру. Далеко не все эти средства получили 

распространение в Российской Федерации, некоторые из них даже в мировом масштабе 

находятся в стадии становления. 

В этих условиях позиция по отношению к информационной безопасности должна быть 

особенно динамичной. Теоретические воззрения, стандарты, сложившиеся порядки необходимо 

постоянно сверять с требованиями практики. Реальная безопасность нуждается в каждодневной 

работе всех заинтересованных сторон. 
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Аннотация  

В статье обобщаются классификации архитектур программного обеспечения по модели 

взаимодействия компонентов, по способу развертывания, по паттерну проектирования, по 

назначению, по методу обработки данных, по типу распределения. Многообразие 

классификаций позволяет выбирать подходы к проектированию программного обеспечения с 

учётом конкретных задач и критериев.  

Ключевые слова: архитектура программного обеспечения, архитектурный стиль, 

паттерн. 

 

Abstract 

The article summarizes the classifications of software architectures by component interaction 

model, by deployment method, by design pattern, by purpose, by data processing method, by type of 

distribution. The variety of classifications allows you to choose approaches to software design based 

on specific tasks and criteria. 

Keywords: software architecture, architectural style, pattern. 

 

На этапе проектирования цифровой программы в любой среде перед программистом 

неизбежно встаёт задача выбора архитектуры программного обеспечения. Хорошо 
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продуманная архитектура программного обеспечения обеспечивает более высокое качество 

продукта, снижает затраты на его разработку и поддержку, а также повышает 

удовлетворенность пользователей. 

В справочнике «Википедия» представлено определение архитектуры программного 

обеспечения (АПО) как многокомпонентного понятия: «совокупность важнейших решений об 

организации программной системы, включающая в себя: 1) выбор структурных элементов и их 

интерфейсов, с помощью которых составлена система, а также их поведения в рамках 

сотрудничества структурных элементов; 2) соединение выбранных элементов структуры и 

поведения во всё более крупные системы; 3) архитектурный стиль, который направляет всю 

организацию — все элементы, их интерфейсы, их сотрудничество и их соединение». 

Более ёмкое определение даётся в работе А.А.Волосевича: «Архитектура программного 

обеспечения (software architecture) – это представление, которое даёт информацию о 

компонентах ПО, обязанностях отдельных компонентов и правилах организации связей между 

компонентами» [2, с.3]. 

Сложность выбора АПО обусловлена системой критериев, которым она должна 

удовлетворять на современном этапе развития информационных технологий: управляемость и 

поддержка, маштабируемость, производительность, надёжность и устойчивость, безопасность, 

совместимость и интероперабельность, повторное использование, организация команды и 

процесса разработки, документирование и коммуникация, снижение рисков, экономическая 

эффективность, поддержка бизнес-целей.  

В настоящее время классификация видов АПО значительно расширилась. В работах 

Л.Басса, А.А.Волосевича, А.Е.Григорьева, Р.Кацмана, П.Клементса, А.Ю.Лихачёва, Р.Мартина, 

П.Р.Михеева, М.Фаулера, Э.Фримена, Э.Эванса и других раскрыты классификации АПО и 

особенности конкретных её видов. 

АПО классифицированы специалистами по различным основаниям. 

По модели взаимодействия компонентов: 

¶ монолитная архитектура (monolithic architecture); 

¶ многослойная архитектура (layered architecture); 

¶ многоуровневая (n-tier) архитектура (tiered architecture); 

¶ микроядерная архитектура (micro-core architecture); 

¶ микросервисная архитектура (micro-service architecture): архитектура с 
использованием API шлюза (API gateway architecture); 

¶ сервисно-ориентированная архитектура (SOA – service oriented architecture). 
По способу развертывания: 

¶ клиент-серверная архитектура (client server architecture): REST-архитектура 

(representational state transfer); 

¶ одноранговая (P2P) архитектура. 
По паттерну (шаблону) проектирования: 

фабричный метод, Singleton, Adapter; 

MVC (Model - View - Controller) разделяет приложение на модель, представление и 

контроллер; 

MVP (Model - View - Presenter) имеет чёткое разграничение обязанностей между тремя 

основными компонентами модель, представление и презентер; 

MVVM (Model – View- View Model) имеет структуру подобно MVC, но добавлен 

уровень View Model для двухсторонней привязки данных; 

По назначению: 

¶ энтерпрайз-архитектура для больших корпоративных систем; 

¶ встроенные системы для систем с ограниченными ресурсами. 

¶ По методу обработки данных: 
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¶ потоковая архитектура, допускающая обработку данных в реальном времени: 
архитектура на основе событий (event driven architecture); CQRS - архитектура 

(command query responsibility segregation); 

¶ пакетная обработка, обеспечивающая обработку данных партиями (Hadoop). 
По типу распределения: 

¶ централизованная архитектура, обеспечивающая обработку и хранение 

данных в одном месте; 

¶ распределенная архитектура, основана на том, что система распределена по 
множеству узлов или серверов (Kubernetes, Hadoop). 

Естественным процессом является постоянное углубление и наполнение этой 

классификациями видами и подвидами новых архитектур. Например, разновидностью 

многослойной архитектуры является логообразная или луковая архитектура (oнion architecture), 

а подвидом клиент-серверной архитектуры  является REST-архитектура. 

Не так давно программисты-практики стали выделять чистую и нечистую архитектуру. 

Р.Мартин предложил концепцию "Чистой архитектуры" (clean architecture), которая является 

набором принципов и практик для разработки программных систем с высокой степенью 

гибкости, тестируемости и поддерживаемости [4]. Чистая архитектура способствует созданию 

систем, где изменения в одной части системы минимально воздействуют на другие её части, 

что делает систему более модифицируемой и легкой для обслуживания. 

Анализ опыта программистов показывает, что к чистой архитектуре можно отнести 

подвиды многослойных архитектур. Например, гексагональную и логообразную (луковую) 

архитектуры. 

Классификации помогают определить подходы к проектированию, поддержке и 

масштабированию программного обеспечения, учитывая требования к производительности, 

надежности, безопасности и другим критериям. Так знание видов АПО оптимизирует 

предметно-ориентированное программирование (DDD). Этот архитектурный стиль и набор 

методологий предложен Э.Эвансом [8]. Основной принцип DDD заключается в том, чтобы 

разработки велись в тесной интеграции с бизнесом, при этом вся модель должна базироваться 

на понимании реальных процессов и терминов бизнеса. Это достигается через постоянное 

взаимодействие с экспертами предметной области, создание общего языка (Ubiquitous 

Language) и разработку системы, отражающей подлинные бизнес-реалии. 

Каждый из подходов и архитектурных стилей имеет свои сильные стороны и подходит 

для различных типов проектов и бизнес-требований. Использование их в совокупности или 

выбор наиболее подходящего метода позволяет разработчикам создавать более качественные, 

гибкие и поддерживаемые программные системы. 
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Аннотация 

 С развитием сетевых технологий, безопасность в Интернете стала одним из важных 

факторов его использования. Большинство соединений в Интернете трудно назвать 

безопасными, их просмотр может быть осуществлен как другими пользователями, так и 

интернет-провайдером. Для того чтобы обезопасить данные пользователя от просмотра и 

хищения сторонними лицами, был разработан новый вид подключения – VPN. 

Ключевые слова: Виртуальная частная сеть. VPN. Критерии безопасности VPN. Угроза 

VPN/ Пользователь. 

 

Abstract 

 With the development of network technologies, Internet security has become one of the 

important factors in its use. Most Internet connections are hardly secure, and they can be viewed by 

other users as well as by an Internet service provider. In order to protect user data from being viewed 

and stolen by third parties, a new type of connection has been developed – VPN. 

Keywords: A virtual private network. VPN. VPN security criteria. VPN Threat/ User. 

 

В современном мире, где глобализация интернета повсеместна, огромные массивы 

данных лежат практически в открытом доступе, все чаще люди начинают задаваться вопросом 

как обезопасить свои персональные данные и уберечь их от злоумышленников.  

Для начала необходимо дать определение, что же это такое. VPN (от английского Virtual 

Private Network – или по-другому: частная виртуальная сеть). Простыми словами, в мировой 

паутине, если представить интернет и все его данные как большое облако, то VPN выступает 

своего рода тоннелем, который находится поверх мировой паутины. Данная сеть позволяет 

соединять пользователя напрямую с тем сервером, к которому он делает запрос, без 
посредников. Таким образом, даже провайдер не знает, куда был сделан запрос. 

Разделим условно существующие VPN сервисы – на общедоступные бесплатные 

сервера VPN, а также их платные вариации. По своей сути они ничем не отличаются за 

исключением того, что существует разница лишь в используемых протоколах и задействуемых 

серверах, это влияет лишь на то, что скорость у платных VPN сервисов незначительно выше, 

чем у его бесплатной версии, далее подробно раскроем преимущества платных сервисов. 

На данный момент, большое количество россиян используют данные сервисы, такие 

как: «Urban VPN» «ProtonVPN» и другие, также стоит отметить, что число пользователей из 

русскоязычного сегмента растет год за годом. Однако не все граждане осознают, что 

большинство бесплатных сервисов VPN, таких как: «Touch VPN» «VPN Monster» и другие, а 

также ряд платных являются небезопасными в плане сохранности персональных данных 

пользователей. 

При рассмотрении статистических показателей компании «Platforma», на период 

первого полугодия 2024 года, число пользователей сервисов VPN выросло на 40% по 

отношению с аналогичным периодом 2023 года. При этом, как отмечает «Platforma», 

большинство россиян осознают тот факт, что большинство VPN сервисов являются 

небезопасными. 

Согласно иным исследованиям регионального общественного центра информационных 

технологий (РОЦИТ), некоторые VPN провайдеры могут намеренно и в тайне от пользователя 

собирать такие персональные данные, как IP-адрес, местоположение, платежные и иные 
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данные. В таком ключе, отмечает центр, для россиян наиболее небезопасными являются VPN 

сервисы, находящиеся в зоне юрисдикции США. 

По данным Роскомнадзора, сервисы предоставляющие услуги анонимных подключений 

в том числе и сервисы VPN следует относить к небезопасным, поскольку они позволяют 

обходить блокировку и получать доступ к таким информационным материалам, доступ к 

которым был ранее ограничен для широкого круга пользователей сегмента РФ. 

Следует напомнить о вышесказанном разделении сервисов VPN на платные и 

бесплатные, тогда стоит указать еще на то, что в Роскачестве, предостерегли не использовать 

большинство сервисов VPN, доступ к которым осуществляется бесплатно, поскольку это в 

последствии может повлечь за собой утечку персональных данных, также на данных сервисах 

рекомендовали не заходить в свои личные аккаунты и банковские приложения. 

Стоит отметить что платный сервис VPN окажется надежным, поскольку любой 

провайдер, даже платный, может сохранять «логи» (Лог — текстовый файл с информацией о 

действиях программного обеспечения или пользователей, который хранится на компьютере или 

сервере.) активности и в последствии перепродавать их третьим лицам, что уже является 

утечкой персональных данных. 

Считаю необходимым привести примеры о том, как именно сервисы VPN могут 

подвергать краже персональные данные: 

1. Утечка запросов – утечка запросов одно из наиболее распространенных в сети 

интернет. Опасны они тем, что позволяют определить ваш реальный IP-адрес, 

а также отобразить всю активность в интернет-пространстве. 

2. Слабая защита персональных данных: в тех случаях, когда VPN сервисы 

защищены недостаточно, либо имеют откровенно слабый алгоритм 

шифрования данных, то создается угроза утечки персональных данных, 

включая банковские и иные личные данные. Также стоит отметить, что 

данным недостатком в приоритете обладают бесплатные сервисы VPN. 

3. Сервисы VPN под контролем злоумышленников: не стоит забывать, что 

наряду с фишинговыми сайтами, мошенниками создаются фишинговые 

сервисы VPN, которые сами по себе являются угрозой. Они также 

осуществляют функцию VPN - провайдера, за тем исключением, что даже не 

пытаются сохранить персональные данные пользователя, а намеренно собирая 

их с целью дальнейшего использования в корыстных целях. 

Теперь обратим внимание на те моменты, как обезопасить себя от кражи данных через 

сервисы VPN: 

• Выбирайте VPN - провайдера грамотно. Перед тем, как пользоваться услугами 

VPN провайдера, разумно проверить, как, относительно политики конфиденциальности 

действует данный VPN - провайдер, а также, соответствует ли он стандартам безопасности. 

Например, можно проверить данный сервис среди рейтинга надежности VPN серверов. 

3. Выбирайте надежные протоколы. Если все же пользователь решил 

воспользоваться сервисом VPN, то необходимо выбирать такой, который 

использует наиболее сложные алгоритмы шифрования данных, поскольку 

именно надежное шифрование данных в большей степени обеспечивает 

надежность конфиденциальной информации пользователя. 

4. Использование дополнительных сервисов безопасности: стоит напомнить, что 

платные сервисы VPN предлагают также и иные платные услуги, которые 

способствуют защите персональных данных, так что не следует ими 

пренебрегать. 

5. Своевременное обновление. Всегда следите за выходом обновлений к вашему 

устройству и VPN сервису, поскольку новые версии данных сборок зачастую 

включают в себя исправление уязвимостей, которыми могут воспользоваться 

злоумышленники. 
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6. Проверка необходимых настроек. Перед использованием своего VPN ресурса, 

следует проверить, весь ли функционал безопасности задействован. Также при 

наличии следует включать функцию «Kill Switch», которая в случае обрыва 

VPN соединения, автоматически прерывает интернет сигнал для 

предотвращения утечки персональных данных.  

В заключении следует еще раз отметить, что зачастую все VPN сервисы являются 

небезопасными, но если пользователь все же решил воспользоваться данным соединением, то 

следует выбирать исключительно проверенные, они же зачастую платные, VPN сервисы. 

Поскольку именно этот выбор позволит вам сохранить свои персональные данные и не стать 

жертвой злоумышленников. 
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Аннотация 

Сильный искусственный интеллект представляет собой концепцию искусственного 

интеллекта, который обладает возможностями равными или превосходящими человеческий 

интеллект. В отличие от слабого искусственного интеллекта, который выполняет конкретные 

задачи и специализируется в узких областях, сильный искусственный интеллект стремится к 

универсальности и способности решать широкий спектр задач в разных областях знаний. 

Одной из ключевых ролей сильного искусственного интеллекта является интеграция различных 

технологий искусственного интеллекта в единую систему способную выполнять комплексные 

задачи, требующие разнообразных знаний и навыков. В этой статье рассматривается вопрос о 

том, как сильный искусственный интеллект может выступать в качестве интегратора отдельных 

технологий искусственного интеллекта и какие преимущества и вызовы с этим связаны. 

Исследуются основные аспекты и проблемы, связанные с созданием и развитием сильного 

искусственного интеллекта, а также его потенциальное влияние на различные области 
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человеческой деятельности. В данном вопросе стоит уделить особое внимание безопасности и 

этичности применения сильного искусственного интеллекта. Активное развитие технологий 

требует проанализировать перспективы развития сильного искусственного интеллекта и его 

влияние на общество и экономику. Подобное исследование может быть полезно для понимания 

роли сильного искусственного интеллекта как интегратора технологий и его потенциального 

влияния на будущее человечества. 

Ключевые слова: сильный искусственный интеллект, искусственный интеллект, 

машинное обучение, интеграции, экспертные системы, интернет вещей. 

 

Abstract 

Artificial superintelligence is the concept of artificial intelligence that has capabilities equal to 

or superior to human intelligence. Unlike narrow artificial intelligence which performs specific tasks 

and specialises in narrow areas, artificial superintelligence strives for universality and the ability to 

solve a wide range of problems in different areas of knowledge. One of the key roles of artificial 

superintelligence is the integration of various artificial intelligence technologies into a single system 

capable of performing complex tasks requiring a variety of knowledge and skills. The article discusses 

how artificial superintelligence can act as an integrator of individual artificial intelligence technologies 

and what advantages and challenges are associated with this target. The paper explores the major 

aspects and challenges involved in the creation and development of artificial superintelligence as well 

as its potential impact on various spheres of human activity. In this regard, the safety and ethicality of 

applying artificial superintelligence should be paid special attention to. The active development of 

technologies requires due analysis of the artificial superintelligence development prospects and its 

impact on the society and economy. This research can be useful for understanding the role of artificial 

superintelligence as an integrator of technologies and its potential impact on the future of humankind. 

Keywords: artificial superintelligence, artificial intelligence, machine learning, integration, 

expert systems, Internet of Things. 

 

Сильный искусственный интеллект (СИИ), также известный как общий ИИ (AGI - 

Artificial General Intelligence), представляет собой форму ИИ, которая способна понимать, 

учиться и применять знания на уровне, сопоставимом с человеческим интеллектом [1]. В 

отличие от узкого искусственного интеллекта, который ограничен выполнением 

специфических задач, сильный искусственный интеллект должен быть способен к: 

– самообучению и адаптации к новым условиям без предварительной 

настройки; 

– пониманию и интерпретации сложных понятий и контекстов; 

– творческому мышлению и решению проблем; 

– социальному взаимодействию и эмпатии. 

Сильный искусственный интеллект может принести значительные преимущества в 

следующих областях: 

1. Революция в науке и технике. Сильный искусственный интеллект мог бы 

ускорить научные исследования, автоматизировать сложные процессы и 

создать новые технологии. 

2. Экономическое развитие. Автоматизация рутинных задач и повышение 

эффективности производства могут способствовать экономическому росту и 

улучшению качества жизни. 

3. Решение глобальных проблем. Сильный искусственный интеллект может 

помочь в решении сложных глобальных проблем, таких как изменение 

климата, медицинские исследования и борьба с бедностью. 

Современное развитие технологий искусственного интеллекта и их интеграция в 

различные отрасли экономики требуют создания универсальных платформ, способных 

объединять и координировать различные ИИ-системы. Системы интеграции ИИ выступают в 

роли таких интеграторов, обеспечивая взаимодействие и синергетическое использование 
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отдельных ИИ-модулей. Предпосылками для использования сильного искусственного 

интеллекта являются стремительный рост объема данных и усложнение аналитических задач, 

требующих комплексного подхода и гибкого адаптирования решений. Кроме того, в условиях 

конкурентного рынка и постоянных технологических изменений, предприятия нуждаются в 

платформах, способных оперативно адаптироваться к новым вызовам и эффективно внедрять 

передовые ИИ-разработки. Сильный ИИ предоставляет возможность централизованного 

управления и масштабируемости, что является ключевым фактором для обеспечения 

устойчивого развития и технологического лидерства. 

Материалы и методы исследования 

Для решения задач настоящего исследования был использован комплекс общенаучных 

методов, включая комплексный подход, структурно-логический анализ и теоретическое 

обобщение.  

Технологии искусственного интеллекта 

Современные технологии ИИ включают в себя множество специализированных методов 

и алгоритмов, таких как машинное обучение, нейронные сети, компьютерное зрение, обработка 

естественного языка (NLP), экспертные системы и многие другие. Каждая из этих технологий 

имеет свои сильные стороны и области применения [2]. Так, компьютерное зрение 

используется для распознавания объектов на изображениях и видео, NLP помогает в 

понимании и генерации человеческого языка, а машинное обучение позволяет создавать 

модели, способные предсказывать и анализировать данные. 

Рассмотрим подробнее каждый вид ИИ [2]. 

1. Машинное обучение и глубокое обучение. Машинное обучение (ML) 

представляет собой метод, при котором алгоритмы обучаются на данных для 

того, чтобы делать прогнозы или принимать решения без явного 

программирования. Глубокое обучение (DL), являющееся подмножеством 

машинного обучения, использует многослойные нейронные сети для анализа 

данных. Примеры успешных применений включают распознавание речи, 

изображения и обработку текста. 

2. Компьютерное зрение (CV) включает методы и технологии, позволяющие 

компьютерам интерпретировать и понимать визуальную информацию из 
окружающего мира. Компьютерное зрение используется в автономных 

транспортных средствах, медицинской диагностике и безопасности. 

3. Обработка естественного языка (NLP) включает алгоритмы и методы, которые 

позволяют компьютерам понимать, интерпретировать и генерировать 

человеческий язык. NLP находит применение в чат-ботах, переводчиках и 

системах анализа текста. 

4. Экспертные системы (ES) используют знания и правила, предоставленные 

экспертами в конкретных областях, для принятия решений и решения задач. 

Они находят применение в медицине, инженерии и других областях, где 

требуется глубокое знание предметной области. 

Роль СИИ в интеграции технологий ИИ 

Сильный искусственный интеллект (СИИ) способен объединить различные технологии 

ИИ, создавая целостные системы, которые могут решать сложные междисциплинарные задачи. 

Это достигается за счет следующих возможностей: 

1. Универсальность и адаптивность. Сильный искусственный интеллект 

обладает способностью обучаться и адаптироваться к новым задачам и 

условиям, используя различные технологии искусственного интеллекта в 

зависимости от конкретных потребностей. Например, СИИ может 

использовать компьютерное зрение для анализа изображений, технологии 

обработки естественного языка для понимания текстовых данных и 

машинное обучение для предсказания исходов на основе больших данных. 
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2. Контекстуальное понимание. Сильный искусственный интеллект может 

интегрировать данные из разных источников и контекстов, что позволяет ему 

принимать более информированные и точные решения. Например, в 

медицинской диагностике СИИ может объединять данные из медицинских 

изображений, текстов медицинских записей и генетических данных для 

более точного диагноза. 

3. Автоматизация и оптимизация. Сильный искусственный интеллект может 

автоматизировать процессы, которые ранее требовали человеческого 

вмешательства, а также оптимизировать их. Это особенно полезно в таких 

областях, как производство, логистика и управление ресурсами. 

Интеграция различных технологий искусственного интеллекта сильным искусственным 

интеллектом позволяет существенно повысить эффективность выполнения задач. СИИ может 

автоматизировать рутинные процессы, освобождая время для более сложных и творческих 

задач, требующих участия человека. Также СИИ, объединяя данные из различных источников и 

применяя множество методов анализа, может улучшить точность предсказаний и решений [3]. 

Это особенно важно в таких критически важных областях, как медицина и безопасность. 

Автоматизация и оптимизация процессов с помощью сильного искусственный интеллект могут 

привести к значительному снижению затрат [4]. Например, в промышленности это может 

означать уменьшение расходов на производство и обслуживание оборудования. Интеграция 

различных технологий искусственного интеллекта открывает новые возможности для 

инноваций. СИИ может способствовать созданию новых продуктов и услуг, которые ранее 

были невозможны или экономически невыгодны. 

Несмотря на значительные достижения, интеграция различных технологий 

искусственного интеллекта в рамках СИИ сталкивается с рядом вызовов: 

1. Этические и социальные вопросы. Интеграция технологий сильным 

искусственным интеллектом поднимает важные этические и социальные 

вопросы, такие как конфиденциальность данных, безопасность и влияние на 

рынок труда. Необходимо разработать регуляторные и правовые рамки для 

обеспечения ответственного использования сильного искусственного 

интеллекта. 

2. Технические проблемы. Технические проблемы включают масштабируемость, 

надежность и интероперабельность различных технологий искусственного 

интеллекта. Требуется разработка новых алгоритмов и архитектур, способных 

эффективно интегрировать различные методы искусственного интеллекта. 

3. Проблемы обучения. Для обучения СИИ требуется огромное количество 

данных и вычислительных ресурсов. Также важно обеспечить доступ к 

качественным и разнообразным данным для улучшения точности и 

универсальности моделей СИИ. 

Примеры применения СИИ в интеграции технологий ИИ 

Уже сейчас сильный искусственный интеллект активно участвует в различных областях 

нашей жизни, существует множество примеров, где сильный искусственный интеллект 

участвует в интеграции технологий искусственного интеллекта. 

Автономные транспортные средства являются примером успешной интеграции 

различных технологий искусственного интеллекта. СИИ в этих системах использует 

компьютерное зрение для распознавания объектов на дороге, машинное обучение для 

прогнозирования поведения других участников движения и технологии обработки 

естественного языка для взаимодействия с пассажирами. В умных городах СИИ интегрирует 

технологии искусственного интеллекта для управления трафиком, мониторинга окружающей 

среды, управления энергопотреблением и обеспечения безопасности. Например, системы 

видеонаблюдения используют компьютерное зрение для распознавания лиц и событий, а 

системы управления трафиком используют машинное обучение для оптимизации потоков 

движения [5].  
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Сильный искусственный интеллект может интегрировать данные из различных 

медицинских источников, включая геномные данные, данные медицинских изображений и 

электронные медицинские записи, для разработки персонализированных планов лечения. Это 

позволяет улучшить точность диагностики и эффективность лечения. 

В финансовом секторе СИИ может интегрировать технологии ИИ для улучшения 

управления рисками, обнаружения мошенничества, персонализации финансовых услуг и 

автоматизации торговых операций. Например, машинное обучение и глубокое обучение могут 

использоваться для анализа больших объемов транзакционных данных с целью выявления 

аномалий, указывающих на потенциальное мошенничество. Компьютерное зрение может 

применяться для анализа документов и автоматической верификации личности клиентов. 

Технология обработки естественного языка используется для анализа новостей и социальных 

сетей, что помогает в прогнозировании рыночных тенденций и принятии инвестиционных 

решений. 

Сильный искусственный интеллект способен трансформировать розничную торговлю и 

электронную коммерцию, интегрируя различные технологии искусственного интеллекта для 

улучшения клиентского опыта и оптимизации операций. Например, рекомендательные системы 

на основе машинного обучения могут предлагать персонализированные товары и услуги на 

основе поведения пользователей. Компьютерное зрение может использоваться для анализа 

видеозаписей из магазинов, что помогает оптимизировать выкладку товаров и улучшить 

управление запасами. Технологии обработки естественного языка может применяться для 

автоматизации обработки клиентских запросов и поддержки клиентов через чат-ботов [6]. 

В производственной отрасли сильный искусственный интеллект может интегрировать 

технологии искусственного интеллекта для повышения эффективности и качества 

производственных процессов. Например, машинное обучение и анализ данных могут 

использоваться для предиктивного обслуживания оборудования, что помогает предотвратить 

поломки и минимизировать простой. Компьютерное зрение может применяться для контроля 

качества продукции, автоматической инспекции и сортировки. Сильный искусственный 

интеллект может также использоваться для оптимизации производственных линий и 

управления цепочками поставок, что позволяет снизить затраты и повысить 

производительность [4]. 
В агропромышленном комплексе сильный искусственный интеллект может 

способствовать улучшению управления сельскохозяйственными процессами и повышению 

урожайности. Компьютерное зрение может использоваться для мониторинга состояния 

посевов, выявления болезней растений и контроля за условиями выращивания. Машинное 

обучение и анализ данных могут применяться для оптимизации использования ресурсов, таких 

как вода, удобрения и пестициды, на основе данных о погоде и состоянии почвы. Сильный 

искусственный интеллект может также интегрировать данные с беспилотных летательных 

аппаратов (дронов) для мониторинга больших сельскохозяйственных территорий и принятия 

оперативных решений. 

Будущее интеграции технологий ИИ с помощью СИИ 

Говоря об интеграции технологий искусственного интеллекта, стоит также рассмотреть 

перспективные направления для ближайшее будущего. 

Одним из перспективных направлений интеграции является соединение сильного 

искусственного интеллекта и интернета вещей (IoT) [7]. Интернет вещей включает в себя сети 

взаимосвязанных устройств, которые собирают и обмениваются данными. СИИ может 

анализировать эти данные в реальном времени, чтобы управлять устройствами и процессами 

более эффективно и автоматически. Например, в умных домах СИИ может оптимизировать 

использование энергии, контролировать системы безопасности и обеспечивать комфорт для 

жильцов на основе анализа данных с различных сенсоров. 

Другим активно развивающимся аспектом может стать кибербезопасность. Интеграция 

различных технологий ИИ в рамках СИИ может значительно повысить уровень 

кибербезопасности. Сильный искусственный интеллект может анализировать большие объемы 
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данных сетевого трафика, выявляя аномалии и потенциальные угрозы в реальном времени. 

Кроме того, СИИ способен адаптироваться к новым видам атак, используя методы машинного 

обучения и глубокой нейронной сети для прогнозирования и предотвращения 

киберинцидентов. 

Сильный искусственный интеллект может революционизировать систему образования, 

предоставляя персонализированные учебные планы и методы обучения. Он может 

анализировать данные об успеваемости студентов, выявлять слабые места и предлагать 

индивидуальные пути улучшения [8]. Кроме того, сильный искусственный интеллект способен 

создавать интерактивные и адаптивные образовательные среды, которые могут подстраиваться 

под потребности каждого ученика. 

И последняя область, о которой необходимо сказать – это область здравоохранения. В 

здравоохранении сильный искусственный интеллект может интегрировать различные 

технологии для улучшения диагностики и лечения. СИИ способен анализировать медицинские 

изображения с помощью компьютерного зрения, обрабатывать данные медицинских записей и 

прогнозировать заболевания на основе генетической информации и данных о здоровье 

пациента [9]. Это позволяет создавать более точные и персонализированные планы лечения, 

улучшая исходы для пациентов. 

Заключение 

Сильный искусственный интеллект как интегратор отдельных технологий 

искусственного интеллекта открывает новые горизонты для развития различных отраслей и 

улучшения качества жизни. Возможности сильного искусственного интеллекта включают 

повышение эффективности и точности процессов, снижение затрат и создание новых 

возможностей для инноваций. Примеры успешной интеграции сильного искусственного 

интеллекта в таких областях, как финансы, розничная торговля, производство и сельское 

хозяйство, демонстрируют большой потенциал этого подхода.  

Однако для успешной реализации этих возможностей необходимо преодолеть ряд 

вызовов, включая этические и социальные вопросы, технические проблемы и необходимость в 

междисциплинарных исследованиях. Будущее сильного искусственного интеллекта зависит от 

развития гибридных систем, увеличения автономности, улучшения взаимодействия человека и 

искусственного интеллекта и создания систем коллективного разума. 

Продолжение исследований и разработок в области сильного ИИ и интеграции 

технологий искусственного интеллекта позволит создать более совершенные, безопасные и 

эффективные системы, которые будут приносить максимальную пользу человечеству. При 

этом, важно учитывать этические аспекты и стремиться к ответственному использованию 

сильного искусственного интеллекта, чтобы обеспечить его положительное влияние на 

общество и экономику в целом. 
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Аннотация 

Представленная статья посвящена исследованию основных проблем, связанных с 

доверием к системам, использующим искусственный интеллект для принятия решений. 

Обсуждаются такие аспекты, как точность и надежность решений, прозрачность и 

объяснимость алгоритмов, безопасность и конфиденциальность данных, а также этические 

вопросы, такие как справедливость и беспристрастность, а также влияния искусственного 

интеллекта на жизнь человека. В статье предлагаются возможные пути решения данных 

проблем, включая улучшение качества данных, разработку методов объяснимого машинного 

обучения, обеспечение безопасности систем и разработку этических стандартов. Обсуждение 

данных вопросов имеет важное значение для развития надежных и эффективных систем 

искусственного интеллекта в различных сферах деятельности, таких как здравоохранение, 

финансы и транспорт. Рассмотрение данных аспектов не только поможет повысить доверие 

общества к использованию искусственного интеллекта, но и способствует развитию более 

эффективных и этичных систем принятия решений в различных сферах человеческой 

деятельности. Проблемы доверительного ИИ касаются точности, прозрачности, безопасности и 

этичности его работы. В данной статье рассмотрим основные проблемы, связанные с доверием 

к ИИ в системах принятия решений, а также предложены возможные пути их решения. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, системы принятий 

решений, кибератаки, уязвимости, узкий искусственный интеллект, доверительный 

искусственный интеллект. 

 

Abstract 

The presented paper investigates the main issues related to trust in systems that use artificial 

intelligence for decision-making. It discusses such aspects as accuracy and reliability of decisions, 
transparency and explainability of algorithms, data security and confidentiality, as well as ethical issues 

such as equity and impartiality, along with the impact of artificial intelligence on human life. The 

article suggests possible solutions to these issues, including data quality improvement, development of 

explainable machine learning methods, ensuring system security, and development of ethical 

standards. Discussing these issues is essential for the development of reliable and efficient artificial 

intelligence systems for various fields such as healthcare, finance and transport. The consideration of 

these aspects will not only help to increase public trust in the use of artificial intelligence but also 

contribute to the development of more efficient and ethical decision-making systems in various spheres 

of human activity. The challenges of trustworthy AI concern the accuracy, transparency, security and 

ethicality of its operation. The article considers the main problems related to trust in AI in decision-

making systems and suggests possible ways of their solution. 

Keywords: artificial intelligence, machine learning, decision-making systems, cyberattacks, 

vulnerabilities, narrow artificial intelligence, trustworthy artificial intelligence. 

 

Искусственный интеллект (ИИ) быстро интегрируется в различные аспекты нашей 

жизни, особенно в системы принятия решений. Эти системы применяются в таких областях, 

как медицина, финансы, право и управление. Однако с ростом их использования возникает 

множество проблем, связанных с доверием к этим системам. Доверие к ИИ становится 

ключевым фактором, определяющим его успешное внедрение и применение.  

Искусственный интеллект (ИИ) – это область компьютерных наук, которая занимается 

созданием систем и алгоритмов, способных выполнять задачи, требующие интеллектуальных 
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способностей, сравнимых с человеческими [1]. Эти задачи включают обучение на основе 

опыта, распознавание образов, принятие решений и обработку естественного языка. Основные 

методы искусственного интеллекта включают машинное обучение, в частности, глубокое 

обучение, где используются нейронные сети для анализа больших объемов данных и 

извлечения значимых паттернов. Искусственный интеллект широко применяется в различных 

областях, таких как медицина, финансы, транспорт и многие другие, улучшая эффективность и 

точность выполняемых задач. 

Современный искусственный интеллект делится на узкий и общий. Узкий 

искусственный интеллект (ANI) предназначен для выполнения конкретных задач, таких как 

распознавание лиц или игра в шахматы, и уже активно используется в повседневной жизни. 

Общий искусственный интеллект (AGI), который еще не достигнут, предполагает создание 

систем, обладающих универсальными интеллектуальными способностями, аналогичными 

человеческому мышлению. Развитие искусственного интеллекта сопровождается решением 

множества технических, этических и социальных вопросов, включая вопросы безопасности, 

прозрачности и справедливости. Важно понимать, что искусственный интеллект – это 

инструмент, разработанный для помощи людям, и его использование должно быть направлено 

на благо общества [2].  

Системы принятия решений – это компьютерные программы или информационные 

системы, предназначенные для поддержки и автоматизации процесса принятия решений в 

различных областях. Они анализируют большое количество данных, применяют алгоритмы и 

модели для оценки возможных сценариев и предлагают наилучшие варианты действий. 

Основная цель таких систем – улучшение качества решений, снижение времени на их принятие 

и минимизация человеческих ошибок. Системы принятия решений широко используются в 

бизнесе для стратегического планирования, управления рисками, логистики, а также в 

медицине, финансах и других отраслях, где требуется оперативный и обоснованный выбор. 

Системы принятия решений могут быть как полностью автоматическими, так и 

интерактивными, предоставляя рекомендации и варианты для выбора пользователем. Они 

часто используют методы искусственного интеллекта и машинного обучения для анализа 

данных и прогнозирования, что позволяет учитывать множество факторов и предвидеть 

потенциальные последствия различных решений. Важным аспектом таких систем является их 

способность адаптироваться к изменяющимся условиям и новым данным, что делает их 

незаменимыми инструментами в динамичных и сложных средах [3]. Таким образом, системы 

принятия решений играют ключевую роль в повышении эффективности и точности 

управленческих процессов. 

Доверительный искусственный интеллект (ДИИ) – это концепция разработки и 

применения искусственного интеллекта с акцентом на повышение доверия пользователей к его 

работе и результатам. В отличие от обычных моделей и алгоритмов, доверительный 

искусственный интеллект ориентирован на создание систем, которые не только обладают 

высокой производительностью и эффективностью, но и обеспечивают прозрачность, 

объяснимость и надежность в принятии решений [2]. Для этого могут применяться различные 

подходы, такие как использование интерпретируемых моделей, алгоритмов объяснимого 

искусственного интеллекта, а также интеграция механизмов для обнаружения и устранения 

предвзятости и ошибок. Ключевой аспект доверительного искусственного интеллекта 

заключается в создании систем, способных обеспечить человеко-ориентированный подход, где 

пользователи могут понимать и доверять принятым решениям. Это подразумевает не только 

высокую точность и надежность алгоритмов, но и их способность объяснять свои выводы и 

действия, что существенно повышает прозрачность и понимание их работы. Доверительный 

искусственный интеллект играет важную роль в обеспечении безопасности, этичности и 

социальной приемлемости развития и использования искусственного интеллекта, что делает его 

необходимым инструментом для создания устойчивых и эффективных систем в различных 

областях человеческой деятельности. 
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Доверительный искусственный интеллект в системах принятия решений представляет 

собой подход к разработке и применению искусственного интеллекта, направленный на 

создание надежных, прозрачных и этичных систем. В контексте принятия решений, 

доверительный искусственный интеллект означает не только высокую точность и 

эффективность алгоритмов, но и способность объяснять свои выводы и рекомендации 

пользователю. Это позволяет пользователям лучше понимать принятые решения, доверять им и 

принимать более обоснованные решения на основе предложенных данных и анализа. 

Внедрение доверительного искусственного интеллекта в системы принятия решений 

содействует не только повышению эффективности и точности принимаемых решений, но и 

улучшению взаимодействия между человеком и машиной, что становится важным фактором в 

создании устойчивых и инновационных организаций и общества в целом [4]. 

Искусственный интеллект может быть использован в системах принятия решений для 

автоматизации и оптимизации процессов, улучшения качества принимаемых решений и 

повышения эффективности работы организаций. Ниже приведены отрасли, где искусственный 

интеллект может помочь в принятии решений [5]: 

1. Анализ данных и прогнозирование. Искусственный интеллект может 

анализировать большие объёмы данных, выявлять закономерности и 

тенденции, а также строить прогнозы на основе этих данных.  

2. Оптимизация процессов. Искусственный интеллект может оптимизировать 

процессы принятия решений, выявляя неэффективные шаги и предлагая более 

эффективные альтернативы.  

3. Автоматизация рутинных задач. Искусственный интеллект может 

автоматизировать рутинные задачи, освобождая время сотрудников для более 

важных задач. 

4. Мониторинг и анализ результатов. Искусственный интеллект может 

отслеживать результаты принятых решений и анализировать их 

эффективность 

5. Интеграция с другими системами. Искусственный интеллект может 

интегрироваться с другими информационными системами, такими как CRM, 

ERP и другие, чтобы обеспечить более полное и точное представление о 
ситуации и принять более обоснованное решение. 

6. Оценка рисков. Искусственный интеллект может оценивать риски, связанные 

с принятием определённых решений, и предлагать альтернативные варианты с 

меньшим риском. 

Материалы и методы исследования 

Для решения задач настоящего исследования был использован комплекс общенаучных 

методов, включая комплексный подход, структурно-логический анализ и теоретическое 

обобщение.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Одной из главных проблем доверительного искусственного интеллекта в системах 

принятия решений является прозрачность или, точнее, ее отсутствие. Многие современные 

модели ИИ, особенно те, что основаны на глубоких нейронных сетях, действуют как «черные 

ящики». Это означает, что их внутренние процессы сложны для понимания даже для 

специалистов. Когда решения, принимаемые искусственным интеллектом, непонятны, 

пользователи не могут полностью доверять этим системам. Например, в медицинской 

диагностике системы искусственного интеллекта могут предлагать определенные диагнозы или 

лечение, но, если врачам и пациентам неясно, на чем основаны эти рекомендации, доверие к 

таким системам будет ограниченным [6]. Подобная ситуация наблюдается и в юридической 

практике, где алгоритмы могут рекомендовать приговоры или условно-досрочные 

освобождения, не объясняя своих решений. Для решения этой проблемы требуется разработка 

и внедрение методов, позволяющих объяснять решения ИИ. Так же решением может быть 

использование интерпретируемых моделей. То есть применение более простых моделей, таких 
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как деревья решений или линейные модели, когда это возможно. Ещё одним путем решения 

данной проблемы может быть создание детальной документации и отчетов, объясняющих, как 

и почему были приняты определенные решения. 

Важной причиной ошибок в принятии решений искусственным интеллектом является 

низкое качество данных, используемых для обучения моделей. Из-за использования 

неподготовленных или данных низкого качества вытекает большинство всех проблем 

рассматриваемых в данной статье. Для повышения качества решений необходимо обеспечивать 

доступ к надежным и репрезентативным наборам данных. Решением этой важной проблемы 

могут быть следующие подходы:  

– использование более широких и разнообразных источников данных, а также 

тщательная аннотация данных для минимизации ошибок; 

– применение методов очистки данных для устранения шума и выбросов; 

– проведение предварительного анализа данных для выявления потенциальных 

проблем и аномалий. 

Ещё одной важной проблемой доверительного искусственного интеллекта является 

точность и надежность его решений. Алгоритмы искусственного интеллекта, несмотря на их 

высокую производительность в определенных задачах, могут ошибаться. Ошибки могут 

возникать из-за недостатков в данных, использованных для обучения, неправильной настройки 

моделей или непредвиденных ситуаций, которые не были учтены при разработке системы [7]. 

Примерами недостаточной точности решений могут быть следующие моменты: 

1. Медицинские диагнозы. Данная проблема напрямую связана с проблемой 

прозрачности систем ИИ. В данной проблеме системы ИИ, используемые для 

диагностики заболеваний, могут выдавать неправильные результаты, что 

может привести к неправильному лечению. 

2. Финансовые прогнозы. В финансовой сфере ошибки искусственного 

интеллекта могут привести к значительным убыткам, если, например, система 

неправильно оценит кредитоспособность клиентов. 

Для решения этих проблем необходимо использовать более обширные и разнообразные 

наборы данных для обучения, проводить тщательную валидацию моделей и постоянно 

мониторить их работу в реальных условиях. 

Так же необходимо рассмотреть проблему конфиденциальности используемых данных. 

Использование искусственного интеллекта в системах принятия решений часто требует 

обработки больших объемов данных, включая личные данные пользователей. Это поднимает 

вопрос о защите конфиденциальности данных, особенно в свете увеличивающихся случаев 

утечек и кибератак. В частности, возвращаясь к медицинским системам, отметим, что в них 

искусственный интеллект обрабатывает личные данные о здоровье пациентов. Проблему 

конфиденциальности использования данных нельзя рассматривать без обсуждения проблемы 

безопасности искусственного интеллекта. 

Безопасность систем ИИ также является критическим аспектом, особенно когда речь 

идет о системах, принимающих решения в реальном времени [8]. Искусственный интеллект 

может быть уязвим для различных типов кибератак, таких как манипуляции с входными 

данными или злоупотребление системными уязвимостями. Существует несколько типов 

кибератак на искусственный интеллект. Рассмотрим несколько из них. Типы кибератак на 

искусственный интеллект: 

– атаки с подменой данных (data poisoning): введение вредоносных данных в 

набор для обучения, что может привести к некорректным решениям;  

– атаки на модели (model extraction attacks): попытки извлечь 

конфиденциальную информацию из модели ИИ. 

Для защиты конфиденциальности необходимо внедрять передовые методы шифрования 

и анонимизации данных, а также строго соблюдать нормативные требования и стандарты 

защиты данных. Важно также повышать осведомленность пользователей о том, как их данные 

используются и защищаются. 
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Со временем модели искусственного интеллекта могут деградировать из-за изменения 

условий окружающей среды или появления новых данных. Из-за этих естественных процессов 

возникает ещё одна проблема использования систем искусственного интеллекта в системах 

принятия решений. Для продолжения использования искусственного интеллекта требуется 

непрерывный мониторинг производительности моделей для выявления и исправления ошибок. 

Требуется регулярное обновление и переобучение моделей на новых данных для поддержания 

их актуальности и точности. А также внедрение автоматизированных систем для обновления и 

корректировки моделей в реальном времени.  

С развитием искусственного интеллекта встает вопрос об ответственности за решения, 

принятые этими системами. Когда искусственный интеллект принимает решения возникает 

вопрос о том, кто несет ответственность за возможные ошибки или негативные последствия. 

Это важный аспект, особенно в критически важных областях, таких как медицина и право. Если 

система ИИ ошибочно диагностирует заболевание или рекомендует неправильное лечение 

возникнут этические и моральные вопросы о том, кто должен нести ответственность за 

принятое решение [9]. В правовой сфере ошибки ИИ могут привести к несправедливым 

приговорам, что также требует четкого определения ответственности. Для решения данной 

проблемы необходимо разработать четкие законодательные и нормативные рамки, которые 

определяют ответственность за решения, принятые с участием искусственного интеллекта. 

Также важно обеспечить возможность оспаривания решений, принятых искусственным 

интеллектом, и наличие механизмов исправления ошибок [10]. 

Наконец, этические вопросы выполняют важную роль в доверии к искусственному 

интеллекту. Этические аспекты использования ИИ в системах принятия решений становятся 

все более актуальными. Возможность применения искусственного интеллекта для воздействия 

на общество подчеркивает необходимость обсуждения и установления этических стандартов и 

правил его использования [8]. В этические стандарты должны входить такие аспекты, как 

справедливость и беспристрастность, то есть искусственный интеллект должен быть разработан 

и использован таким образом, чтобы избегать дискриминации и предвзятости, а также 

необходим стандарт приватности и конфиденциальности, то есть необходимо учитывать права 

и интересы конечных пользователей или людей, в отношении которых будет использоваться 

данная система принятия решений. Для решения этических вопросов необходимо проводить 

общественный диалог. Вопросы морали и этики включают в себя не только справедливость и 

отсутствие дискриминации, но и более широкие аспекты, такие как влияние искусственного 

интеллекта на общество и трудовую занятость. Решения, принятые искусственным 

интеллектом, могут иметь долгосрочные последствия для общества, включая усиление 

социального неравенства или создание новых форм дискриминации. В трудовой сфере 

искусственный интеллект может заменить многие профессии, что вызывает беспокойство 

относительно расширения безработицы и последующих социальных изменений. 

Заключение 

Проблемы доверительного искусственного интеллекта в системах принятия решений 

играют критическую роль в развитии и применении современных технологий. Эти проблемы 

охватывают широкий спектр аспектов, включая прозрачность, объяснимость, безопасность 

данных и этические вопросы. Решение этих проблем требует коллективных усилий со стороны 

индустрии, правительственных органов, академического сообщества и общества в целом. 

Системы принятия решений, основанные на доверительном искусственном интеллекте, 

должны быть способны не только предсказывать результаты, но и обосновывать свои выводы в 

понятной форме, что способствует повышению доверия пользователей и принятию 

обоснованных решений. Развитие и внедрение стандартов и методологии для обеспечения 

прозрачности и этичности в системах принятия решений является критически важным шагом 

для создания сбалансированного и устойчивого развития искусственного интеллекта. 
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Несмотря на сложности, стоящие перед всем обществом, обращение к этим проблемам и 

поиск решений открывают путь к созданию более эффективных, безопасных и доверительных 

систем принятия решений, которые могут принести значительную пользу человечеству. 
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Аннотация 

 Деменция - это распространенное и сложное заболевание, которое поражает людей из 

поколения в поколение и ложится значительным бременем на общество. По оценкам, в 2005 

году в мире насчитывалось 47 миллионов человек, страдающих деменцией, и, по прогнозам, к 

2050 году это число утроится [1]. 

Цель данной исследовательской работы - предоставить наиболее информативную 

характеристику в наборе данных МРТ, а также предсказать стадии деменции, которые в данном 

отчете также называются "меткой деменции". 

Недавно различные модели машинного обучения были применены к набору данных 

МРТ для прогнозирования деменции. В этом исследовании мы используем возможности набора 

данных МРТ для прогнозирования деменции с помощью алгоритмов машинного обучения. 

Наши результаты показывают, что комбинация всех признаков из набора данных МРТ, таких 

как CDR, MMSE, SES, EDUC, ПОЛ, возраст, ASF, посещение, Etiv, Nwbv, может точно 

предсказать деменцию. 
Для достижения этой цели в исследовании использовался широкий спектр источников 

данных, включая эпидемиологические исследования, клинические данные и глобальные 

опросы. Этот подход включал сбор признаков из наборов данных МРТ, использование 

случайного лесного классификатора для обучения и тестирования этих признаков для 
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прогнозирования диагноза деменции. Результаты показали, что модель достигла высокой 

точности - более 70 процентов. 

Кроме того, анализ показал, что наиболее информативным критерием является MMSE, 

который также известен как мини-тест на психическое состояние. Это эталонная шкала, 

позволяющая отличить когнитивно нормальных людей от людей с когнитивными 

отклонениями. 

Ключевые слова: прогнозы, Глубокое обучение, Машинное обучение, особенности 
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Abstract 

Dementia is a pervasive and complex condition that affects individuals across generations and 

places a significant burden on society. An estimated 47 million people worldwide are living with 

dementia in 2005, and this number is projected to triple by 2050 [1]. 

This research paper aims to provide the most informative feature in MRI dataset, also 

predicting stages of dementia which is also referred to as dementia label in this report. 

Recently, various machine learning models have been applied to MRI dataset to predict 

dementia. In this study, we use the MRI dataset features to predict dementia using machine learning 

algorithms. Our results show that a combination of all the features from MRI dataset such as CDR, 

MMSE, SES, EDUC, GENDER, Age, ASF, Visit, Etiv, Nwbv can accurately predict dementia.  

To achieve this, the research draws on an extensive range of data sources, including 

epidemiological studies, clinical data, and global surveys scales. This approach entailed collecting 

features from MRI datasets, using a random forest classifier for training and testing on these features to 

predict dementia diagnosis. The results showed that the model achieved a high accuracy of above 

70percentages. 
Furthermore, the analysis revealed that the most informative feature was the MMSE, which is 

also known as the mini mental state examination. This is a reference scale that distinguish between 

cognitive normal and cognitive abnormal people. 

Keywords: predictions, Deep learning, Machine learning, MRI features, Alzheimer’s’ disease, 

Dementia, Random forest, Local outliers, Classification, Multiclass, Binary, Labels, Isolation forest, 

Elliptic envelop, Datasets, Prevalent, Classification report, Accuracy, R score, Precision, Vascular 

dementia, Ordinary least square (OLS), Caregiver, Incident, Young-onset, Late- onset, Supervised 

learning, Unsupervised learning, Semi supervised learning, Reinforcement, Methodology, Testing, 

Anomalies, Training and Observation. 

 

INTRODUCTION 

Background and significance of dementia across generations 

Dementia is a syndrome which is related to health issues. This is the gradual loss in cognitive 

function that may impact someone’s daily routine. The impact of dementia is common among aged 

people with a series of symptoms and if proper medical attention is not put in place, it can lead to 

death. However, cases of dementia are not only limited to old people. Cognitive function is the ability 

to refer to the multiple mental processes such as; learning, thinking, reasoning, remembering, problem 

solving skills, decision making, awareness, attention and many more [2] Dementia is associated with 

various diseases that affect the brain. This includes, head injury, brain tumor, infectious diseases (such 

as meningitis, HIV/AIDS or syphilis) among others [3] 

Dementia is a rapidly growing global health challenge that extends far beyond old age. It 

affects individuals across generations and places an immense burden on societies worldwide. As the 
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prevalence of dementia continues to rise, there is an urgent need for a comprehensive understanding of 

the disease's impact on different age groups, the diverse subtypes of dementia, associated disabilities, 

caregiver support, and global well-being. 

This research paper aims to bridge the knowledge gap by providing a holistic exploration of 

dementia, delving into predicting different types of dementia and investigation of the most informative 

MRI features for dementia prediction. 

By unraveling the multifaceted nature of predicting dementia and the most significant MRI 

features, this study aspires to provide a deeper understanding of the challenges faced by individuals 

and their families, healthcare systems, and societies as a whole. 

By incorporating a variety of data sets and methodologies, this study aims to provide a 

comprehensive and nuanced analysis of the impact of dementia and importance of prediction. Major 

objective of this research is to analyze and predict various labels of dementia. On the other hand, 

Alzheimer's disease, vascular dementia, frontotemporal dementia, and Lewy body dementia are 

amongst the most prevalent subtypes [4], each presenting distinct clinical features and progression 

patterns.  

Dependency in old age is being majorly referred to as a result of dementia disease. This also 

causes disabilities among others. People suffering from a series of 

dementia have always been having extra care from family members, government agencies, and 

non-governmental agencies. The effect of these chains and processes have a great impact on our daily 

activities and also affect the international community as a whole. 

Having said the above, crucial attention is no more a choice but obligatory in focusing on 

predicting dementia using MRI datasets and machine learning methods, also investigating the most 

informative feature.  In the past few years, technology has stood out in dealing with different areas 

especially in the health sector. Medical statistics played a crucial role in research, planning, analysis 

and decision-making. Massive data are collected on daily basis, clean and save for medical analysis 

using series of tools for prediction, such as machine learning algorithm, artificial intelligent and more 

are used by the decision makers  

Research Questions 

Based on the research topic presented in the title "— Predicting Dementia from MRI Data 

Features, here are some research questions that the research will be addressing: 

How accurate is it in predicting dementia using MRI dataset feature? 

Investigation of the most informative MRI features for dementia prediction 

Significance of the study 

Dementia is a complex and complicated disorder, and early detection and accurate diagnosis 

are important for timely approach and administration of effective treatments. Magnetic Resonance 

Imaging (MRI) is a non-invasive and widely access imaging modality that has shown promise in 

providing valuable information for diagnosing and monitoring dementia. However, the large amount of 

MRI data generated in a clinical setting can be overwhelming, making it crucial to identify the most 

informative features that contribute to dementia prediction. Overall, this study provides valuable 

insights into the complex nature of dementia and its prediction from MRI datasets. It underscores the 

most significant of the MRI data feature. 

Aim of the study 

The aim of this study is to conduct a comprehensive analysis of dementia expecially in the area 

of predicting dementia using machine learning models. 

The primary aim of this study is to identify and authenticate a subset of MRI features that are 

most strongly associated with the progression of Mild Cognitive Impairment (MCI) to Severe 

cognitive impairment (SCI) which is related to dementia.  

We aim to: 

Extract a comprehensive set of MRI features from a standardized dataset. 

Apply a novel feature selection algorithm to identify the most informative MRI features that 

distinguish between relationships in dependent variable and independent variables using Ordinary 

Least Square Regression (OLS) 
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 Evaluate the selected features using a multifaceted machine learning approach, random forest 

classification and decision tree classification. 

Assess the predictive performance of the selected MRI features using robust evaluation metrics, 

such as mean squared error, mean absolute error, to determine the accuracy of the model and the model 

that performs better. 

By achieving this aim, we expect to add to the progression of MRI-feature base dementia 

diagnosis and prediction, finally improving the outcomes of patient and contributing to the 

development of selective treatment. 

LITERATURE REVIEW  

Rationale for a comprehensive analysis of disease subtypes, disabilities, caregiver support, and 

global well-being 

Dementia, a neurodegenerative disorder, poses one of the biggest healthcare challenges of our 

time [5]. As the global population ages, the prevalence of dementia is increasing rapidly not just within 

the older generation but the younger generation. Understanding the complex nature of dementia, 

including its various subtypes, associated disabilities, caregiver support requirements, and impact on 

global well-being, is essential for effective disease management, improved healthcare outcomes, and 

the overall well-being of individuals and societies. On this note, we will be focusing more on the 

following area such as, Disease Analysis, Subtypes and Phenotypic Variability, Impact on Disabilities, 

Caregiver Support and Global Well-being. 

Disease Analysis: 

A comprehensive analysis of dementia as a disease is imperative to explore its underlying 

causes, pathological mechanisms, and effects on cognitive function. Understanding the etiology, such 

as Alzheimer's disease, vascular dementia, frontotemporal dementia, and Lewy body dementia, is 

crucial in developing targeted interventions and personalized treatment strategies. A thorough 

examination of the neuropathological changes occurring within the brain will provide insights into 

disease progression and aid in the development of potential therapeutic targets. 

Subtypes and Phenotypic Variability: 

Dementia subtypes exhibit unique clinical characteristics, including variations in cognitive 

impairments, behavioral symptoms, and functional decline. Analyzing these subtypes comprehensively 

will contribute to the development of accurate diagnostic criteria, enabling early detection and timely 
interventions. Furthermore, understanding the phenotypic variability within each subtype will help 

tailor treatments, improve prognostic accuracy, and facilitate precision medicine approaches. 

Impact on Disabilities: 

Dementia substantially impacts various aspects of daily functioning and leads to a range of 

disabilities. A comprehensive analysis is necessary to explore the cognitive, physical, and 

psychological disabilities associated with dementia. By assessing the individual and societal burden of 

these disabilities, effective strategies for improving quality of life, supporting independence, and 

promoting social inclusion can be formulated. 

Caregiver Support: 

Dementia places significant demands on family members and caregivers who provide vital 

assistance and support to affected individuals. Analyzing caregiver experiences, challenges, and needs 

is key to developing comprehensive support programs. Understanding the social, psychological, and 

financial implications on caregivers will inform the design of tailored interventions, respite care 

services, and community resources to enhance caregiver well-being and reduce caregiver burden. 

Global Well-being: 

Dementia exerts a substantial toll on global well-being, affecting individuals, families, and 

communities. Analyzing the impact of dementia on socioeconomic factors, healthcare systems, and 

policies will aid in advocating for increased resources, early detection initiatives, and dementia-friendly 

environments. Evaluating the economic burden, workforce implications, and societal attitudes towards 

dementia will inform public health strategies, promote awareness, and foster dementia-friendly 

societies. 
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A comprehensive analysis of dementia, covering the disease itself, subtypes, disabilities, 

caregiver support, and global well-being, is critical to addressing the multifaceted challenges posed by 

this condition. By understanding the intricate nuances of dementia, healthcare professionals, 

researchers, policymakers, and communities can work together to improve prevention, diagnosis, 

treatment, and support systems. Ultimately, this holistic approach will enhance the lives of those 

affected by dementia, promote caregiver resilience, and create a more inclusive and supportive society 

for all. 

Prevalence and incidence of dementia in different age groups 

As often said, dementia is a progressive neurological disorder characterized by the decline in 

cognitive function, including memory, thinking, behavior, and the ability to perform everyday 

activities. It affects individuals and their families, posing significant challenges to healthcare systems. 

Understanding the prevalence and incidence of dementia in different age groups is crucial for effective 

healthcare planning and the development of targeted interventions.   

Prevalence refers to the total number of individuals living with dementia in a specific 

population at a given time. Here is a breakdown of dementia prevalence in different age groups: 

Young-Onset Dementia (Under 65 Years): Dementia in individuals under 65 years is classified 

as young-onset dementia or early-onset dementia. Although it accounts for a smaller proportion of 

overall dementia cases, studies suggest a significant prevalence in this age group. The prevalence 

estimates vary depending on geographic location and diagnostic criteria used, ranging from 45 to 64 

cases per 100,000 people [6] 

Late-Onset Dementia (Over 65 Years): Late-onset dementia is the most common form of 

dementia and is more prevalent in older age groups. Studies have shown that the prevalence of 

dementia doubles approximately every five years between the ages of 65 and 85. For individuals aged 

65 and above, research estimates the prevalence to be around 7-8% worldwide. However, there is 

significant regional and ethnic variation in prevalence rates.  

 Incidence of Dementia: Incidence refers to the number of new dementia cases occurring within 

a defined population over a specified period. Here is an overview of the incidence rates of dementia in 

different age groups: 

Incidence Rate Young-Onset Dementia: 

The incidence of young-onset dementia is relatively lower compared to late-onset dementia. A 

study by a multi-ethnic cohort of individuals with Down syndrome reported an annual incidence rate of 

64 per 100,000 person-years for individuals between 30 and 64 years of age [7] 

Incidence Rate Late-Onset Dementia: 

The incidence of late-onset dementia increases substantially with age. Several longitudinal 

studies have estimated incidence rates for individuals aged 65 and above, ranging from 8 to 17 cases 

per 1,000 person-years [8]. These rates tend to vary depending on the population under study and the 

diagnostic criteria employed. 

This report highlights the varying prevalence and incidence rates of dementia in different age 

groups. Young-onset dementia affects a smaller proportion of the population but can have significant 

implications for individuals still in their prime working years. Late-onset dementia, on the other hand, 

increases steadily with age and is a significant public health concern due to the aging global 

population. 

In conclusion, dementia is a complex and multifaceted condition that affects individuals across 

different age groups. By understanding the prevalence and incidence rates in various age groups, 

healthcare professionals, policymakers, and researchers can develop targeted strategies for prevention, 

early detection, and provision of care. 

2     MACHINE LEARNING METHODS  

 2.1    Random Forest Classification 

Machine Learning focuses on developing algorithms and models that enable computers to learn 

and make predictions or decisions automatically without explicit programming. It can also be defined 

as the computational models that are composed of multiple processing layers to learn representations of 
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data with multiple levels of abstraction. In scientific research, machine learning techniques are applied 

to analyze data, recognize patterns, and generate predictive models. 

Machine learning algorithms can be broadly categorized as: 

Supervised Learning: In supervised learning, models are trained using labeled data, where 

inputs are associated with known outputs or target variables. By learning from labeled examples, the 

models can make predictions or classify new, unseen data. 

Unsupervised Learning: Unsupervised learning deals with unlabeled data, aiming to discover 

hidden structures, patterns, or clusters within the dataset. It helps researchers gain insights into the 

underlying distribution or relationships in the data. 

Semi-supervised Learning: Semi-supervised learning combines both labeled and unlabeled data 

to build models. It leverages the labeled data while utilizing the unlabeled data to improve 

generalization and enhance performance. 

Reinforcement Learning: Reinforcement learning involves an agent learning to interact with an 

environment and make decisions based on feedback in the form of rewards or penalties. It is often used 

in areas such as robotics and optimization. 

Machine learning techniques are applied in scientific research for tasks such as prediction, 

classification, regression, anomaly detection, feature selection, and more. By leveraging large datasets 

and powerful computational resources, machine learning enables scientists to extract knowledge, make 

predictions, and discover new insights in various scientific disciplines. 

There are two major types of supervised machine learning namely; classification and 

regression. In this research study, the main goal is to focus solely on classification. In classification, the 

goal is to predict the class dementia. Classification is divided into binary, multiclass and multi label 

classification. In the research work, we will be focusing on multiclass classification. 

Multiclass classification: This is concerned with the prediction of just two labels. Multiclass 

classification are predictions that are more than two. This type of classification is labelled from three 

and above. Examples are, labelling of fruit images which can be apples, banana, oranges and so on. 

Another examples are predicting the weather forecast and temperatures. 

Random Forest Classifier: Random Forest is a machine learning algorithm with supervised 

learning. It can be used for both classification and regression in machine learning. Random Forest 

Classifier uses the concept of collective learning, which is the process of combining multiple classifiers 
to solve a complex problem and improve model performance. 

Instead of relying on a single decision tree, a random forest takes a prediction from each tree 

and, based on the majority of prediction votes, predicts the final result. 

2.2 Ordinary Least Squares (OLS) Results  

 Ordinary Least Squares (OLS) is a widely used statistical method for estimating the parameters 

of a linear regression model. It is a fundamental technique in econometrics, social sciences, and various 

other fields where the goal is to analyze the relationship between a dependent variable and one or more 

independent variables. 

OLS is based on the principle of minimizing the sum of the squared errors between the 

observed values of the dependent variable and the predicted values based on the linear model. The 

objective function to be minimized is: 

ɫÅÉͮς ɫÙÉ  ɼπ  ɼρØÉͮς 
where yi is the observed value of the dependent variable, β0 is the intercept, β1 is the slope 

coefficient, xi is the value of the independent variable, and e is the error term. 

The OLS estimator is obtained by minimizing this function, which yields the following 

equations: 

ɼρ
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ɼπ ÙÉ  ɼρØÉ 
The OLS coefficients (β1) represent the change in the dependent variable for a one-unit change 

in the independent variable, while holding all other independent variables constant. The significance of 
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each coefficient is evaluated using the t-statistic and p-value, which indicate whether the relationship is 

statistically significant.     

3. METHODOLOGY AND DATA 

3.1    Introduction 

Methodology and data are fundamental components and analysis process for this research 

work. These two factors form the framework and information necessary to investigate, draw 

conclusions, and make informed decisions. 

Methodology refers to the systematic approach or set of methods employed to conduct research 

or achieve specific objectives. It outlines the overall plan of action, guiding the researcher in selecting 

suitable tools, techniques, and procedures to gather, analyze, and interpret data. It can also be as the 

systematic framework used by a researcher to collect, analyze, and interpret data necessary to answer a 

research question in a structured and valid manner. It encompasses the theoretical analysis of the 

methods and principles guiding a research study, along with the logic underlying the choice and 

application of specific research methods [9] 

A robust methodology ensures that the research is conducted with rigor, consistency, and 

transparency, allowing for reproducibility and credibility of the findings. 

This chapter includes details on research design, data collection methods, sampling techniques, 

data analysis procedures, and all ethical considerations. This section also acts as a roadmap, outlining 

how the research questions will be answered.  

On the other hand, data serves as the raw material that drives research and analysis. It refers to 

information collected, observed, or generated through various sources such as surveys, experiments, 

observations, documents, or databases. Data source, collection, preparation, analysis and techniques 

will also be reviewed on this chapter. 

In conclusion, methodology and data form the backbone of research and analysis. They work 

hand in hand, with methodology guiding the research process and data providing the substance for 

analysis. Methodology provides the roadmap, while data supplies the foundation upon which research 

findings are built. Together, they facilitate the pursuit of knowledge, the discovery of insights, and the 

generation of evidence that contributes to advancements in various fields. 

3.2 Data Sources 

This dataset offers valuable insights into the prediction of dementia and has several notable 

qualities that contribute to its significance and suitability for scientific research projects. This is a data 

set that provides a comprehensive review and compliment on the "Dementia Prediction Dataset" 

available on Kaggle [10] 

Sample Size: The dataset consists of a collection of 354 subjects aged between 60 to 98 years. 

This sample size is substantial and provides a diverse range of individuals within the older age group, 

which is essential for studying dementia-related patterns and predictions. The inclusion of various age 

groups within this specific range enhances the dataset's representativeness and the potential 

generalizability of findings. 

Project Focus: The dataset's main focus on dementia prediction aligns well with the objectives 

of this scientific research project. By utilizing this dataset, various factors associated with dementia and 

develop predictive models to identify possible indicators or risk factors can be explored. The 

availability of these multiple variables can allow for in-depth analysis, aiding the identification and 

understanding of potential patterns related to scope of this scientific research project. 

Data Reliability: Kaggle is a reputable platform known for hosting high-quality datasets use in 

educational practices and research work. The credibility of this platform assures the reliability of the 

dataset. The link provided to the dataset is reliable and can be accessed with ease, ensuring the smooth 

integration of this data source into this scientific research project. 

Relevant Variables: A key strength of this dataset is the inclusion of a wide range of variables 

relevant to dementia prediction. By examining factors such as age, education level, cognitive 

assessment scores, and medical history, these attributes make the data fit and delve into potential 

relationships between these variables and the development of dementia. The availability of both 
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clinical and non-clinical information enhances the dataset's richness, enabling comprehensive analyses 

and insights. 

Potential for Data Exploration and Analysis: The dataset offers excellent opportunities for 

exploratory data analysis and modeling. It can be used to leverage statistical techniques and machine 

learning algorithms to uncover potential correlations, derive meaningful insights, and develop 

predictive models for dementia. The diversity of variables within the dataset presents ample 

possibilities for conducting various statistical analyses and tests, promoting a thorough investigation of 

the research questions. 

In conclusion, it should be noted that data collected are subjected to preprocessing and cleaning 

before employing appropriate statistical and machine learning techniques to extract meaningful 

findings. With the utilization of this dataset, this scientific research work project stands to gain valuable 

knowledge about its scientific scope   and potentially make positive contributions to the field. 

In the past few years, technology has stood out in dealing with different areas especially in the 

health sector. Medical statistics played a crucial role in research, planning, analysis and decision-

making. Massive data are collected on daily basis, clean and save for medical analysis using series of 

tools for prediction, such as machine learning algorithm and this is used by the decision makers. 

Table 1 below represents a table of observations in which the data was collected. Each 

respective observation was clearly defined and explained. The datasets are in either string or integers. 

All the datasets pass through each observation and these give a holistic approach to this 

scientific research. In analyzing data, different approach is being used for maximum optimization.  

Table 1 

A table of observations. 
. MEANING/DATA TYPE DESCRIPTION 

Subject id 
Unique identifier for individual 

subject /string 

Individual identification number 

attached to each data subject and 

class. 

SES Socio economic status 
Objects are in strings which is also 

known as numbers 

MRI 

Unique identifier for each test, 

subject may have more than one 

mri id/ string 

Individual identification number 

attached to each test conducted on 

each data. For series of data on a 

subject, there may be series of 

unique identifier 

Group 
Class label (demented or non-

demented ) 

Two class labels that all data must 

belong to. At the end of the 

research, each data will be subject 

either demented or non-demented 

Mr Delay 
Delay of visit by subject since last 

visit (number of days /integers) 

Data in numbers of the last visit is 

indicated under the column and it 

varies 

CDR Clinical dementia rating 

This is the rating after all the 

clinical and non-clinical analysis 

have been done 

. 

Gender Male/female 
This column represents the 

gender preference 

Etiv 
Estimated total incrannial 

volume 

Volume of the incrannial 

in the brain 

MMSE 
Mini mental state 

examination 

Each subject is subjected 

for a mini mental state examination 

for reference purpose. 

Nwbv 
Normalized whole brain 

volume 
This test the brain volume 

ASF Atlast scale factor 
Analysis of the brain size 

and this is use for the data analysis 

EDUC 
Years of education 

attained in numbers 

Years of individual 

education in number 
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Hand 
Hand usage preference , 

left-L, right-R 

For subject individual is 

either right or left 

Age Age group 
Age group used from 60 to 

98 years old 

Visit Total number of visit 
Each visit is being 

documented 

 

3.3 Data Collection 

This process forms one of the important steps. Data collection is a crucial step in the scientific 

research process as it forms the foundation for accurate analysis and interpretation. It allows 

researchers to organize, examine, and draw meaningful conclusions from the collected information. 

Data collection method varies depending on the type of research work. The data used in this 

scientific research work is publicly available data which was sourced on kaggle and the data collection 

method is quantitative which involves numerical data used to identify patterns, trends or statistical 

relationship.  

Data collection reliability and validity must be ensured, researchers often design study 

protocols, use standardized instruments or questionnaires, establish clear criteria for data selection, 

maintain data quality and integrity, and adhere to ethical guidelines for informed consent and privacy. 

All these attributes were being done so a reliable and trustworthy data can be attained for this scientific 

research project  

Overall, data collection is a fundamental component of scientific research, serving as the basis 

for empirical observations and evidence used to test hypotheses, draw conclusions, and contribute to 

knowledge advancement 

3.4 Data Preparation and Analysis 

Data preprocessing analysis are essential steps in a scientific research that involves cleaning, 

transforming, analysis and preparing raw data for its analysis. It is a crucial step towards achieving 

accurate and reliable results. During data preprocessing and analysis, the following steps below were 

strictly followed for better cleaning of the datasets. 

Handling Missing Values: Missing values can significantly impact the quality of data. Data can 

either be replaced with mean, median, or mode of the respective feature, or with the use of imputation 

techniques to fill the gaps. However, missing data were low and removed or deleted in the case of this 

research work. 

Data Cleansing: Removing any irrelevant or redundant data, errors, and inconsistencies to 

ensure data quality is a must in cleaning the data used. It gives the data reliabilities.  

Data Transformation: Categorical data were converted into numerical data using techniques 

like one-hot encoding, label encoding, or binary encoding in this research. Some categorical data were 

dropped due to their irrelevant.  

Data Normalization: Numeric data are scale to a common range to prevent features with large 

ranges from dominating the model. Techniques like standardization, normalization, or feature scaling 

are effective and are being used with python libraries in this research. 

Feature Selection: The most relevant features are being selected. This contributes to the model's 

accuracy, reducing noise and improving performance. 

Techniques such as scatter plots, histograms, box plots, and correlation analysis are used to 

gain insights, detect outliers, and formulate initial hypotheses. Data were checked for anomalies to 

determine the patterns of the data used for the analysis. In this scientific research work, the following 

libraries were used to check for data anomalies: Elliptic Envelope, Isolation Forest, Local Outlier 

Factor [11]. However, there are a series of libraries which are used to check for data anomalies in 

python libraries.  

In conclusion, a lot of time and energy were devoted into data preprocessing in this research 

which is a critical step in a scientific research that can significantly impact the performance and 

accuracy of models. By investing time in robust preprocessing, one can ensure high-quality data and 

improve the overall effectiveness of your models. 
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Figure 1 below shows the data representation of the bar chat of the total number of visit. This 

results were aggregated and the collections were used for the scientific research work. As it is seen in 

the visualization, all samples visited at least once and the maximum visit were recorded five times. 

This means, number of visitation varies from one to five. The large number of dataset showed that 

majority of the visit happens just once or twice and fewer dataset showed there were decreased number 

of visit as it ranges to three, four and the least dataset was recorded for fifth visitation. 

 

 
Figure 1.  Bar chart showing the number of visit for all the sample datasets. 

 

 

 
Figure 2. The gender (F = FEMALE, M= MALE) 

 

The data, Table 2 below shows an example of exploratory data analysis also known as EDA. 

Patterns and relationships are shown to enable a meaningful insight. 

Table 2 

Samples from the dataset used 

 Visit Age EDUC SES MMSE eTIV nWBV ASF CDR GENDER 

0 1 87 14 2.0 27.0 1987 0.696 0.883 0.0 0 

1 2 88 14 2.0 30.0 2004 0.681 0.876 0.0 0 

2 1 88 18 3.0 28.0 1215 0.710 1.444 0.0 1 
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End of Table 2. 

3 2 90 18 3.0 27.0 1200 0.718 1.462 0.0 1 

4 1 80 12 4.0 28.0 1689 0.712 1.039 0.0 0 

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

349 2 82 16 1.0 28.0 1693 0.694 1.037 0.5 0 

350 3 86 16 1.0 26.0 1688 0.675 1.040 0.5 0 

351 1 61 13 2.0 30.0 1319 0.801 1.331 0.0 1 

352 2 63 13 2.0 30.0 1327 0.796 1.323 0.0 1 

353 3 65 13 2.0 30.0 1333 0.801 1.317 0.0 1 

 

 
Figure 3. Heat map of all the variables such as Visit, MR Delay, Age, EDUC, SES, MMSE, CDR, eTIV, nWBV AND ASF 

 

Elliptic Envelope:  

This is a machine learning algorithm used for outlier detection. Is an algorithm based on the 

assumption that the majority of the data points in a dataset are generated from a Gaussian distribution. 

It creates an elliptical envelope around the central data points, considering them as normal observations 

[12]. The algorithm then identifies observations lying outside the envelope as outliers. The robustness 

of this method makes it suitable for detecting outliers in various scientific datasets. 

The equation for the elliptical envelope can be represented as: 

C= (x- μ) ^T Σ^ (-1) (x - μ) 

Where: 

x represents a data point 

μ represents the mean vector of the dataset 

Σ represents the covariance matrix of the dataset 

c represents the threshold value for the Mahalanobis distance 

Elliptic Envelope has proven to be valuable in scientific research due to its ability to identify 

anomalies that could be indicators of critical events or errors. Some specific applications include: 

Bioinformatics, Environmental Science, Materials Science. 
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Figure 4.  Elliptic Envelop application for Age and eTIV (red spot indicate outliers and the green sport indicate inliers) 

 

 
Figure 5.  Isolation forest application for Age and eTIV (red spot indicate outliers and the green sport indicate inliers) 

Listing 1 

Libraries for Random Forest Model Training. 

# importing the necesarry libraries for the machine learning algorithm 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.metrics import accuracy_score 

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor 

from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error 

from sklearn.datasets import make_regression 

from sklearn.metrics import r2_score 

Listing 2 

Codes for Random Forest Model Training. 
# Drop all the irrelevant column. plotting hist. for the respective columns against the target variable "CDR" for 

graphical preview 

cols = ["Visit","MR Delay","GENDER","SES","Age","EDUC","MMSE","CDR","eTIV","nWBV","ASF"] 

for label in cols[:-1]: 

plt.hist(new_df[data["CDR"]==0.0][label], color= 'blue', label= 'CDR=0.0',alpha= 0.6,density= True) 

plt.hist(new_df[data["CDR"]==0.5][label], color= 'red', label= 'CDR=0.5',alpha=0.6,density= True) 

plt.hist(new_df[data["CDR"]==1.0][label], color= 'green', label= 'CDR=1.0',alpha= 0.6,density= True) 

plt.hist(new_df[data["CDR"]==2.0][label], color= 'purple', label= 'CDR=2.0',alpha= 0.6,density= True) 

plt.title(label) 

plt.ylabel('probability') 

plt.xlabel(label) 

plt.legend() 

plt.show() 

 

#Train, validation and test datasets 

train, valid, test = np.split(new_df.sample(frac=1), [int(0.6*len(df)), int(0.8*len(df))]) 

 

print(len(train[train["CDR"]==0.0])) #no dementia 

print(len(train[train["CDR"]==0.5])) #pre dementia 

print(len(train[train["CDR"]==1.0])) #dementia('1st Stage') 

print(len(train[train["CDR"]==1.5]))  #dementia('second stage') 

print(len(train[train["CDR"]==2.0]))  #dementia('third stage') 

 

dict_multiclass = {0.0:'No dementia', 0.5: 'pre dementia' ,1.0 : '1st Stage', 1.5: 'second stage', 2.0: 'third stage'} 

new_df['MultiClass Target'] = new_df['CDR'].map(dict_multiclass)  # assigning classes 
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#Using CDR as the prediction (Multiclass classification) 

X = new_df.drop(['CDR','Targets','MultiClass Target'], axis=1) 

y = new_df['MultiClass Target'] 

 

np.random.seed(42) 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, 

y, 

test_size=0.2) 

 

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier 

model =  RandomForestClassifier () 

model.fit(X_train, y_train) 

Listing 3 

Classification report Code for Random Forest Model Training for Multi- class Classification. 
from sklearn.metrics import classification_report 

y_pred = model.predict(X_test) 

print(classification_report(y_true = y_test, y_pred = y_pred)) 

Listing 4 

Classification report Code for Random Forest Model Training for Multi- class Classification for all 

the datasets (with no sample space). 
from sklearn.metrics import classification_report 

y_all_pred = model.predict(X) 

print(classification_report(y_true =y, y_pred = y_all_pred)) 

 

Listing 5 

Ordinary Least Square Regression (OLS) codes. 
 

# Perform a two-sample t-test with ANCOVA 

from statsmodels.formula.api import ols 

model = ols("CDR ~  EDUC + GENDER + MMSE +  Visit + SES", data=new_df).fit() 

print(model.summary()) 

Table 3 

Classification report of Random forest classifier for samples only. 
precision    recall  f1-score   support 

 

1st Stage           0.80      0.44      0.57         9 

No dementia       0.80      0.93      0.86        40 

pre dementia        0.65      0.59      0.62        22 

 

accuracy                                      0.76        71 

macro avg         0.75      0.65       0.68        71 

weighted avg       0.76      0.76        0.75        71 

Table 4 

Classification report of Random forest classifier for all training and testing. 
precision    recall  f1-score   support 

 

1st Stage              0.97      0.86      0.91        35 

No dementia        0.96      0.99      0.97       206 

pre dementia        0.94      0.92      0.93       110 

third stage            1.00      1.00      1.00         3 

 

accuracy                                      0.95       354 

macro avg          0.97      0.94      0.95       354 
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4  DISCUSSION 

4.1 Presentation of findings on dementia  

The methodology used in preparing the data analysis encompasses the following, data sources, 

data collection types, data analysis techniques, data preparation and data analysis. A reliable analysis 

begins with a reliable data source. The dataset used is sourced from a well reputable network called 

kaggle, reference can be found in the appendix. The sample size of the dataset consists of a collection 

of 354 subjects aged between 60 to 98 years and 15 observations. The data collection consists of both 

male and female, all are right handed. The following observations were taken into consideration during 

the research analysis, unique identifier for individual subject (subject ID), unique identifier for each 

test, subject may have more than one MRI ID (MRI ID), class label, demented or non-demented 

(Group), delay of visit by subject since last visit, number of days, (MR Delay), clinical dementia rating 

(CDR), male or female, (Gender), socio economic status (SES), estimated total incrannial 

volume(eTIV),mini mental state examination value(MMSE), normalized whole brain volume(nWBV), 

atlast scale factor scaling for brain size (ASF), years of education attained (EDUC), hand usage 

preference (Hand), age group (Age), total number of visitation (Visit). 

The observations are characterized by strings and integers. The strings variables are as follows, 

subject ID, MRI ID, Group, Hand and M/F while the rest observation are integers. Some modifications 

were done to the observation so as to have a smooth machine learning training and testing. The 

following are some modification done.  

All the observation with strings variables were converted to integers using dictionaries in 

python library, i.e. Group is considered as non-dementia and dementia, it was converted to 0 and 1, 

where 0=non dementia, 1=dementia. This new variable is tagged as the Targets. M/F this is denoted as 

male and female and the variable is in string. It was later converted to integer values and renamed as 

GENDER where male =0, female = 1. 

Some strings observations were not relevant, so they were removed. The following are, subject 

ID, MRI ID, Hand. 

For the case of subject ID, MRI ID, they are just an identification numbers which are not 

important for the analysis, in the case of Hand, it was discovered that only people with right hand were 

captured in the data as (R), so there is no reason for using just one preference, so it was removed. In 

conclusion, three features such as subject ID, MRI ID, Hand were removed. 
Statistical analysis and missing data 

Missing data in data analysis is a crucial part when carrying on an analysis. Due to human error 

and sometimes negligence, data is mistyped or omitted.  After carefully checking the data, 17 data 

were found with various missing values, it was removed to reduce bias [13]. Consequently, codes for 

dealing with missing data were carefully deployed using the python command df.isnull().any()which 

return false for all the variables under consideration. For confirmation of the missing data, additional 

python command was used df.isnull().sum().sum()which also return zero and this validates our data 

with no missing data [14] 

Data pre-processing 

Data pre-processing is a crucial step in the data mining and machine learning pipeline that 

involves transforming raw data into a clean, formatted, and organized dataset suitable for analysis. It 

aims to improve the quality of the data, making it easier for algorithms to extract useful insights and 

make accurate predictions.  

As earlier said, some categorical data such as, subject ID, MRI ID, Hand were removed 

because they were irrelevant.  

Series of libraries such as matplotlib, seaborn, pandas, numpy and many more were used to 

generate series of plots and data analysis. The table 7 below shows the list of some important python 

libraries used. 
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Table 5 

The list of some python libraries used. 

Pandas 
This is a python library used for working with datasets.it has different functions such as 

analyzing, cleaning, exploring and manipulating datasets. 

Numpy 
This is a python library used for working with arrays. It also has function in working in 

domain of linear algebraic, matrices and other mathematical science fields. 

Matplotlib 
This is a comprehensive library that used for creating an interactive visualization in 

python. 

 
Seaborn This is a python visualization library. 

Scikit-learn(Sklearn) This is a robust  library for machine learning in python. 

Map This is a library used in python for grouping and converting datasets in more readable way 

 

The classification use is known as multiclass classification which has the predictive values as 

‘CDR’ [ ‘no dementia = 0.0’, ‘pre dementia = 0 .5’, ‘dementia = 1.0 (first stage)’, ‘dementia = 1.5 

(second stage)’, ‘dementia = 2.0 (third stage)’ 

RandomForestClassifier 

Three hundred and fifty-four (354) rows/samples labels with ten (15) columns/features. These 

datasets went through training and testing using machines learning classification. Please, it should be 

noted that some features were dropped and some were modified for better machine learning training 

algorithm. 

Using the Random Forest Classifier, all the necessaries adjustment was done for all the 

datasets. All datasets are numerical for all the features, relevant categorical datasets were also 

converted to integers otherwise removed for a smooth machine learning training and testing. X is 

selected as data frame where all possible features are located including the predictive value. After all 

the data preprocessing that was discussed above, a new class feature is formed and is named as new_df 

Listing 6 

Dropping irrelevant column. 
new_df=X[['Visit','MRDelay','Age','EDUC','SES','MMSE','eTIV','nWBV','ASF','CDR','GENDER','Targets']] # Drop 

Irrelevant columns 

The multiclass classifier (Random Forest Classification) 

Using 'CDR' as the output, the data frame in new_df which is equated to X, we drop our 

prediction from new_df [15]. CDR was transformed to Multiclass Target for a better understanding for 

the algorithm 

Listing 7 

Labelling each class. 
dict_multiclass = {0.0:'No dementia', 0.5: 'pre dementia' ,1.0 : '1st Stage', 1.5: 'second stage', 2.0: 'third stage'} 

new_df['MultiClass Target'] = new_df['CDR'].map(dict_multiclass) # assigning classes 

 

Listing 8 

Dependent variables. 
X = new_df.drop(['CDR','Targets','MultiClass Target'], axis=1) 

y = new_df['MultiClass Target'] 

 

However, data preprocessing was carried out for the multiclass classification and in the data 

available, five classes of targets which is known as CDR is used as the predicting datasets. 

Map is library used in python for grouping and converting datasets in more readable way. This 

a built-in function that applies a given function to each item of an iterable (like a list, tuple, etc.) and 

returns a new iterator that yields the results. It takes two arguments: the function to apply and the 

iterable to apply it to. 

The features for X is as follow X ['Visit', 'MR Delay', 'Age', 'EDUC', 'SES', 

'MMSE','eTIV','nWBV','ASF', 'GENDER', 'CDR','Targets','MultiClass Target']. The column which is 

also known as the features has been reduced to 13, the following observation 
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'CDR','Targets','MultiClass Target' was removed for a better training and testing. This amount to the 

total number of the datasets as 354 rows with 10 columns. 

RandomForestClassifier is being imported from sklearn.ensemble and this function was used 

for model fitting. Model fitting is aim in balancing the model so as to be free from over fitting or under 

fitting. Proper model fitting leads to a model that generalizes well to knew and unseen data [16]. 

The input variables and the output variable are trained and tested respectively using the test size 

for both X, y as 0.2, and the random state as 0. This implies that eighty percentages (80%) of the 

datasets are used for training why twenty percentages (20%) of the datasets are used for testing. 

Table 6 

Classification report of Random forest classifier for samples only. 
precision    recall  f1-score   support 

 

1st Stage           0.80      0.44      0.57         9 

No dementia       0.80      0.93      0.86        40 

pre dementia        0.65      0.59      0.62        22 

 

accuracy                                      0.76        71 

macro avg         0.75      0.65       0.68        71 

weighted avg       0.76      0.76        0.75        71 

 

4.2 Comparative analysis of research outcomes 

Model evaluation  

Eighty percent of the total population size were used as the training, why twenty percent were 

used for testing for both binary and multiclass classification. However, optimization is an important 

step in scientific research, so in this chapter we will discuss on the model that performs well.  

Multiclass label of the random forest classification is being used and the classification report 

was attained. This model performed well with an accuracy of seventy-six percentages. The training 

datasets were able to learn accurately and the testing datasets also were able to predict respectively.  

Table 7 

Classification report of Random forest classifier for samples only. 
precision    recall  f1-score   support 

 

1st Stage           0.80      0.44      0.57         9 

No dementia       0.80      0.93      0.86        40 

pre dementia        0.65      0.59      0.62        22 

 

accuracy                                      0.76        71 

macro avg         0.75      0.65       0.68        71 

weighted avg       0.76      0.76        0.75        71 

 

Table 7 above shows the classification report of multiclass classification. This model only 

contains 1st Stage, No dementia, and pre dementia respectively.     

The precision, recall and F1 score for the class (1st Stage) are 80 percentages, 44 percentages 

and 57 percentages, and for precision, recall and F1 score for the class (No dementia) are 80 

percentages, 93 percentages and 86 percentages and for the last label, (pre dementia) are 65 

percentages, 59 percentages and 62 percentages respectively these indicate a moderate metrics which 

gives the model a good evaluation, thereby making the model a reliable one. Overall, accuracy 76 

percentages accuracy were achieved and this is far more than the average and it indicates the model is a 

good one, performs well and also can be recommended. 

4.3 Interpretation of the results and their implications 

354 datasets at baseline was examined and no data was excluded. The data consist of both men 

and woman from age 60 years to 98 years and all were right handed. There is no case of missing data 

but thorough data preprocessing and cleaning were duly observed. The datasets were analyzed using 

multiclass classification type of Random Forest Classification for the following reasons below, 
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Multiclass labels take more than two inputs. 

The datasets used is being grouped into five (5) different labels which are “No dementia, pre 

dementia, 1st Stage, second stage, third stage” 

With multiclass classification, is easier to work with the research questions. 

 The following research questions are to be addressed using the research findings; 

How accurate is it in predicting dementia using MRI dataset feature? 

Investigation of the most informative MRI features for dementia prediction 

The data used for the research project is a secondary data and series of analysis were performed 

before reaching a final results and conclusion. The analysis performed are data cleaning and 

preprocessing, data visualization, sampling of data for machine learning approach, training and testing, 

data anomalies and some other data analysis.  

Addressing the research questions 

How accurate is it in predicting dementia using MRI dataset feature? 

The multiclass classification with the Random Forest Classification, this happened to be a good 

model attained with an average accuracy of 76 percentages in the classification report which is 

moderately okay due to the type of model chosen. However, the model works well and was able to 

address the second research questions which is ‘How accurate is it in predicting dementia using MRI 

dataset feature?’. The following metrics for classification report are obtained using multiclass 

approach. The precision, recall and F1 score for the class (1st Stage) are 80 percentages, 44 

percentages and 57 percentages, and for precision, recall and F1 score for the class (No dementia) are 

80 percentages, 93 percentages and 86 percentages and for the last label, (pre dementia) are 65 

percentages, 59 percentages and 62 percentages with a general accuracy of 76 percentages using this 

model. There is no patient with second stage, third stage of dementia. 

From the result of table 8 below, it can be seen that from the training and testing of the datasets 

used in this research, three targets were detected from the machine learning model which are, first 

stage, no dementia and pre dementia. This type of classification is really good in detecting the class 

within datasets and with this, further investigation can be carried out. Multiclass classification should 

be given the highest priority in predicting types in data analysis using machine learning algorithms 

because it shows the classes of individual diseases in a dataset. 

Multiclass classification is an accurate type of model which will not only proffer solution but 

also predict within the labels. However, binary classification could also work better but it can only take 

two labels only. For this reason, it won’t be reasonable using binary classification. 

Table 8 

Classification report of multiclass label of Random forest classifier. 
precision    recall  f1-score   support 

 

1st Stage           0.80      0.44      0.57         9 

No dementia       0.80      0.93      0.86        40 

pre dementia        0.65      0.59      0.62        22 

 

accuracy                                      0.76        71 

macro avg         0.75      0.65       0.68        71 

weighted avg       0.76      0.76        0.75        71 

 

Investigation of the most informative MRI features for dementia prediction 

Series of observations were being analyzed during the data preprocessing. Among the 

following features used for the analysis of the datasets are, SES, GENDER, MR DELAY, MMSE, 

Etiv, NWBV, ASF, EDUC, Subject id, MRI id and others. The table 9 below shows the holistic 

features. 
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Table 9 

A table of observations. 
OBSERVATION MEANING/DATA TYPE DESCRIPTION 

Subject id 
Unique identifier for individual 

subject /string 

Individual identification number 

attached to each data subject and 

class. 

SES Socio economic status 
Objects are in strings which is also 

known as numbers 

MRI id 

Unique identifier for each test, 

subject may have more than one 

mri id/ string 

Individual identification number 

attached to each test conducted on 

each data. For series of data on a 

subject, there may be series of 

unique identifier 

Group 
Class label (demented or non-

demented ) 

Two class labels that all data must 

belong to. At the end of the 

research, each data will be subject 

either demented or non-demented 

Mr Delay 
Delay of visit by subject since last 

visit (number of days /integers) 

Data in numbers of the last visit is 

indicated under the column and it 

varies 

CDR Clinical dementia rating 

This is the rating after all the 

clinical and non-clinical analysis 

have been done 

Gender Male/female 
This column represents the gender 

preference 

Etiv Estimated total incrannial volume 
Volume of the incrannial in the 

brain 

MMSE Mini mental state examination 

Each subject is subjected for a mini 

mental state examination for 

reference purpose. 

Nwbv Normalized whole brain volume This test the brain volume 

ASF Atlast scale factor 
Analysis of the brain size and this is 

use for the data analysis 

EDUC 
Years of education attained in 

numbers 

Years of individual education in 

number 

Hand 
Hand usage preference , left-L, 

right-R 

For subject individual is either right 

or left 

Age Age group 
Age group used from 25 to 98 years 

old 

Visit Total number of visit Each visit is being documented 

 
During the data cleaning and preprocessing, some features were dropped because they are not 

necessary for the analysis. Features like MRI id, and Subject id. Feature like Hand was dropped 
because of it insignificant to the datasets. All the dataset in Hand column were right handed. Gender 
was a string variable but converted to integers and also map function from python library was used to 
classify both sexes from male and female to 0, and 1 respectively.  

The final features after the data cleaning and preprocessing were categorized into dependent 
and independent variables. 

Figure 6 below shows the features architecture of the whole datasets. 
 

 
Figure 6. Features architecture. 
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In figure 7 below, the machine learning algorithm takes the following datasets X with different 

observations known as the independent variables and this process goes to the machine learning model, 

this part is the deep learning part of the process where training and testing take place. The last stage is 

the predicting stage which is also known as Y variables and this is the dependent variable because this 

outcome depends on the independent variables used in the machine learning model.  

 

 
Figure 7. Machine learning algorithm. 

 

In investigating the most informative MRI features for dementia prediction, which is the second 

research questions, ordinary least square (OLS) was used in comparing both the dependent and the 

independent variables. In doing this, the most informative MRI features for dementia prediction was 

confirmed. Buttressing this facts, graphical plots also show the most informative MRI features for 

dementia prediction. 

Tables 10 below shows the ordinary least square report of an OLS regression analysis 

conducted to explore the most informative feature predictors of the analysis. 

The OLS regression analysis revealed significant associations between several independent 

variables and the CDR scale. The most significant predictor of cognitive decline is MMSE scores, 

which accounted for approximately 51.5% of the variance in CDR scores. The other significant 

predictors were;  

Age: A significant positive association was found between age group (with higher CDR scores, 

indicating severe cognitive decline and this may pose a serious burden on the caregivers. 

Genders: A significant negative association was found between genders and CDR scores, 

indicating that male gender tend to have lower CDR scores compared to female individual. This also 

predict that caregiver assigned to female gender may experience a lot of burden compare to a male 

gender. 

SES: A significant negative association was found between SES and CDR scores, indicating 

that individual with higher SES tend to have lower CDR scores. 

Discussion: The results suggest that MMSE scores are the most significant predictor of 

cognitive decline among individual 

This report presents the results of an OLS regression analysis conducted to explore the 

predictors of cognitive decline. The analysis aimed to identify the demographic and clinical factors that 

contribute to the severity of cognitive decline which is also the most informative among other features 

in the analysis.  

The OLS regression analysis revealed significant associations between several independent 

variables and the CDR scale. The most significant predictor of cognitive decline is MMSE scores, 
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which accounted for approximately 51.5% of the variance in CDR scores. The other significant 

predictors were;  

Age: A significant positive association was found between age group with higher CDR scores, 

indicating severe cognitive decline and this may pose a serious burden on the caregivers which also 

makes the feature one of the most important. 

Table 10 

Ordinary least square (OLS). 

 
 

Genders: A significant negative association was found between genders and CDR scores, 

indicating that male gender tend to have lower CDR scores compared to female individual. 

SES: A significant negative association was found between SES and CDR scores, indicating 

that individual with higher SES tend to have lower CDR scores. 

Discussion: The results suggest that MMSE scores are the most significant predictor of 

cognitive decline among individual. The finding shows that the age group, and genders are also 

significant predictors of cognitive decline. This suggests that these factors may play a role in the 

development of cognitive decline among individual. 

The fact that SES is a significant predictor of cognitive decline suggests that socioeconomic 

status may also play a role in the development of cognitive decline among individual. This is consistent 

with previous research that has found SES to be a significant predictor of cognitive decline in older 

adults. 

In conclusion, the results of this analysis suggest that MMSE scores, age, genders, and SES are 

significant predictors of cognitive decline which also form part of the most informative features in the 

MRI datasets used in predicting. This concludes the answer to the second research question: 

Investigation of the most informative MRI features for dementia prediction 

4.4 Limitations of the study and recommendations for future research 

It should be noted that the data used is a secondary data which is sourced and full data 

accountability may not be guaranteed. The study relied heavily on self-reported data from caregivers 

and patients, some are from the health center, which may be subjected to biases and inaccuracies due to 

human error. 
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My area of research is focused on Predicting Dementia from MRI Data Features. However, 

there are vast area in which different researches can be done on dementia. 

Additionally, the magnificent geographical and cultural diversity of dementia's manifestations 

may be underrepresented in the current study, with potential biases towards certain populations and 

datasets. Furthermore, the machine learning approach employed in this study may be limited in its 

ability to generalize to real-world settings, where patient-specific variables, confounding factors, and 

context-specific factors can significantly influence disease progression and caregiving experiences. 

Future studies may benefit from incorporating more diverse datasets, conducting mixed-methods 

approaches, and validating models in real-world settings to further elucidate the complexities of 

dementia across generations and societies." 

CONCLUSION 

Future studies should aim to overcome these limitations by incorporating objective measures, 

exploring alternative data sources, and considering a broader range of factors to provide a more 

comprehensive understanding of dementia. 

In conclusion, this comprehensive analysis of dementia, Predicting dementia from MRI data 

features. My findings underscore the pressing need for a multifaceted approach to address the growing 

burden of predicting of dementia, emphasizing the importance of early detection, tailored treatments, 

understanding the most informative feature and supportive care. 

 Moreover, the application of machine learning methods has demonstrated the potential to 

enhance our understanding of the disease, patterns and inform personalized interventions. Having said 

all of the above, I am well pleased and rest assured that my all my research questions in this research 

paper have been addressed. This research work is being recommended for future researchers on the 

path of dementia or other medical research.  

My study has demonstrated the efficacy of Random Forest Classification expecially the 

multiclass classification in accurately predicting higher percentages accuracy for the classification 

report and lower metrics for the multiclass labels. This finding aligns with the results of the OLS 

Regression report, which revealed the importance of multiple variables in influencing the dependent 

variable. It has certified all my hypothesis which shows the importance of each observation under 

consideration. 

Overall, this research underscores the value of employing machine learning and artificial 

intelligence techniques in big data analysis, particularly when dealing with medical complex datasets 

and multifaceted relationships. As future studies build upon this findings, I expect that these methods 

will continue to provide robust and actionable insights, ultimately enriching the understanding of 

prediction the dementia from MRI data using machine learning tools. With this conclusion of my 

research work, I have been able to reach my goals! 
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Аннотация 

Формула эквивалентности массы и энергии здесь выводится исходя из существования 

давления Вселенной, представляющего собой поток силы на каждый фрагмент пространства, 

равного произведению скорости света на постоянную Планка. Квантовые свойства процессов 

возникают в результате необходимости преодолевать фрагментам  пространства давления всей 

Вселенной. Поток силы противодействующий этому давлению в корпускулах возникает в 

результате радиальных колебаний пространства с длиной волны Комптона.  

Ключевые слова: А.Эйнштейн, теории относительности, квантовая механика, 

Неокартезианская физика, формула эквивалентности массы и энергии, длина волны Комптона, 

формула энергии кванта  Планка. 

 

Abstract 

The mass-energy equivalence formula is derived proceeding from the existence of the 

Universe's pressure which represents a force flow on each fragment of space which is equal to the 

product of light velocity by the Planck constant. Quantum properties in processes arise due to the 

necessity for space fragments to overcome the pressure of the whole Universe. The force flow 

counteracting this pressure in corpuscles arises as a result of radial space fluctuations with Compton 

wavelength. 

Keywords: A. Einstein, relativity theories, quantum mechanics, Neo-Cartesian physics, mass-

energy equivalence formula, Compton wavelength, Planck quantum energy formula. 

 

Формула эквивалентности массы и энергии E=mc2 до сих пор воспринимается как 

феномен, который проявился в физике в результате, якобы, работ  Эйнштейна, и что именно 

она является величайшим достижением   теории относительности   и    тем  значительным    

успехом, который позволяет   ей  быть  отличительной особенностью разделяющей её от 

квантовой механики. Эйнштейн получил такой результат, выделив первый член в ряду Тейлора, 

на который  разложил формулу зависимости массы от скорости и интуитивным образом назвал 

его внутренней энергией тела. В настоящее время в рамках СТО с использованием физической 

модели «пространство-время» приводятся достаточно сложные выводы этой формулы, 

поскольку эту модель очень сложно отождествить с реальным миром. Однако, при отсутствии 

аналогичных попыток объяснить её со стороны квантовой механики,    разрыв  между этими 

теориями увеличивается и он  уже принял характер непреодолимого препятствия, 

вызывающего большое желание   создать теорию всего, основанной на дополнительных 

математических абстракциях, уводящих физику от непосредственного изучения природных 

явлений. Таким образом, чтобы разрешить имеющийся в физике кризис несовместимости 

квантовой теории с теориями относительности, необходимо   объяснить формулу 

эквивалентности массы и энергии с точки зрения квантовой теории. Неокартезианское 

обобщение современной физики позволяет нам это сделать, поскольку в его основе тождество 

пространства и материи Декарта, согласно которого пространство – это материя, а материя – 

это пространство, фрагменты которого двигаются (вращаются) относительно друг друга. В 

неокартезианской физике  электромагнитные волны являются колебаниями пространства и 

максимальная скорость движения пространства имеет предел равный скорости света.   Чтобы 
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показать, что  формула эквивалентности массы и энергии имеет больше всего отношение к 

квантовой теории, чем к теории относительности, необходимо обратить пристальное внимание 

на формулу энергии кванта  Планка: 

E=h*f 

Здесь:  h  – постоянная Планка; 

f - частота излучения. 

и на формулу длины волны Комптона: 

l=h/mc. 

Здесь:  h  – постоянная Планка; 

m – масса частицы; 

c – скорость света. 

Обе эти формулы нашли подтверждение в опытах    на практике, и их можно принять 

как  основополагающие для вывода других формул. В нашем случае для вывода  формулы 

эквивалентности массы и энергии. Действительно, подставим в  формулу кванта энергии 

Планка E=h*f  вместо частоты её значение выраженное через длину волны   l=c/f  получим:  

 E=h*c/l  ,  

здесь выражение    h*c представляет собой поток силы, который можно назвать, силой 

Казимира, так как фигурирует в его эффекте, имеющем квантовомеханическую природу. В 

этом эффекте поток силы со стороны окружающего пространства обнаруживается по реакции 

двух параллельных пластин , которые притягиваются, так как они взаимно экранируют  друг 

друга от его воздействия и между ними возникает  пространство с меньшим потоком силы   чем 

вокруг пластин. Разность этих потоков сил и создаёт силу притяжения между пластинами. 

Таким образом, можно предположить, что на каждый фрагмент пространства действует со 

стороны всей Вселенной поток силы равный ch и, чтобы произошло излучение кванта энергии  

E=h*c/l необходимо преодоление этой силы на расстоянии равном длине волны. Суть всей 

квантовой механики как раз и состоит в описании преодоления этого потока силы.   

         Далее, будем полагать, что в атоме поток силы со стороны всей Вселенной через 

его воображаемую замкнутую поверхность преодолевается радиальными колебаниями 

пространства внутри корпускулы, имеющими длину волны Комптона. Таким образом, длина 

волны Комптона здесь выступает   параметром процесса уравновешивающего силу Казимира, и 
подставляя её в формулу Планка, получим: 

 E=h*c/h/mc = mc2,  

т.е.  получили формулу эквивалентности массы и энергии E =  mc2,  

Таким образом, из формулы кванта энергии Планка выведена формула эквивалентности 

массы и энергии. Очевидно, что из этой формулы эквивалентности массы и энергии следует 

формула кванта энергии Планка. В том и в другом случае используется формула длины волны 

Комптона, которая   отражает   мультипликационный эффект многократной экспозиции 

пространства, усиливающего его материальность и превращающего материю в вещество, 

обладающего массой. Частота экспозиций равна c/l. Отсюда следует вывод, что масса возникает 

тогда, когда пространство находится в вихревом циклическом движении и частица – это квант 

энергии запертый (локализованный) внутри вихря давлением Вселенной уравновешенного  

радиальными силами колеблющегося пространства   внутри частицы. Очевидно, что для 

стационарности корпускулы необходимо, чтобы её последующая экспозиция точно повторяла 

предыдущую, что в математическом выражении описывается уравнением являющимся 

отображением функции в себя, при этом волна де Бройля представляет собой орбиту, по 

которой волна Комптона приходит в точку стационарности. Если в этой точке последующая 

экспозиция пространства точно не совпадает с предыдущей, то очевидно, должно произойти 

некоторое его колебание, излучающее излишек энергии и  восстанавливающее  стационарность 

корпускулы. 
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Аннотация 

В статье задача решается в согласие с горячей моделью Вселенной. Приведено 

возможное решение сформулированной М. Планком гипотезы элементарного кванта действия. 

Отмечены особенности движения родительских тел и рождения планет. Приведена формула 

для силы термоядерных взрывов, обеспечивающих движение порций вещества от 

родительского тела на орбиты для дальнейшего формирования планет. 

Ключевые слова: модель, притяжение, вращение, родительское тело, необратимость, 

выброс сгустков вещества, орбиты планет. 

 

Abstract 

The article solves the problem in accordance with the hot model of the Universe. A possible 

solution to the hypothesis of the elementary quantum of action formulated by M. Planck is given. The 

features of the motion of parent bodies and the birth of planets are noted. A formula is given for the 

force of thermonuclear explosions that ensure the movement of portions of matter from the parent body 

to orbits for the further formation of planets.  

  Keywords: model, attraction, rotation, parent body, irreversibility, ejection of matter clots, 

orbits of planets. 

 

Вопросы происхождения и строения окружающего нас мира относятся к числу 

фундаментальных вопросов естествознания. Уже долгие годы человек стремится создать для 

себя стройную и ясную картину мира и этапов его становления. Востребованы анализ 

фактической информации, поиск возможных ресурсов и алгоритмов решения природных задач.  

В XVII веке, изучая движение планет, И. Ньютон формулирует законы движения, 

которыми мы пользуемся и поныне, закладывает основы математического аппарата бесконечно 

малых. Ньютон полагает, что тяготение ответственно за сферичность Солнца, планет и их 

спутников. В 1687 году в предисловии к первому изданию своих «Начал» И. Ньютон [11, с. 3] 

пишет, что он видит цель физики в том, чтобы «по явлениям движения распознавать силы 

природы, а затем по этим силам изъяснять остальные явления». При таком подходе все тела 

погружены в пространство, причем можно найти момент количества движения L = m Òʖ [23, 

с. 32].   

К началу XX века М. Планк приходит к мысли о том, что атомы могут излучать 

естественный спектр связанных между собой дискретных частот, который зависит от орбит 

электронов в составе атомов. 

В XX веке А. Эйнштейн предлагает модель однородной, изотропной и статичной 

Вселенной [10]. В 1922 году А.А. Фридман дает нестационарное решение уравнений 

Эйнштейна, согласно которому в глубинном прошлом мир имеет бесконечно малый объем. 

Вселенная однородна лишь в среднем, в очень больших масштабах. В современные телескопы 
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видны не только звезды, но и звездно – планетные системы. Г.А. Гамов дополняет геометрию и 

динамику А.А. Фридмана идеями ядерной физики и термодинамики, предсказывает наличие 

реликтового излучения. По Гамову, газ реликтовых фотонов есть естественный продукт 

термоядерных реакций. В 1948 году его ученики Р. Альфер и Р. Херман нашли температуру 

реликтового излучения 4 = 5 К) путем расчета термоядерных реакций. В работе 1953 года, 
«если говорить совсем коротко, Гамов взял два числа – возраст мира и среднюю плотность 

вещества во Вселенной – и определил по ним третье число – температуру реликтового 

излучения»: 4 = 7 К [21]. В 1960 – е годы Р. Дикке выдвинул [9] идею о том, что реликтовое 
излучение горячей Вселенной, позволяющее заглянуть глубже как когда – либо ранее в 

прошлое Вселенной, должно быть наблюдаемо и, следовательно, его нужно искать и найти. В 

измерениях установлено, что спектр «трехградусного» реликтового излучения совпадает со 

спектром излучения абсолютно черного тела М. Планка [15, 20]. 

Формула Планка  = Ͻ

Ͻ

 [14], которая отвечает колоколообразной кривой 

спектра излучения, также имеет вид 

 = 
Ͻ Ͻ

Ͻ

 .                                     (1) 

 Здесь 
Ͻ
 и  – соответственно безразмерные планковские частота и температура. 

Величина планковской температуры 4 космологически огромна:  4 ρȟτϽ ρπ K.  В 

формулы чернотельного излучения включены сразу три мировые константы: с – скорость 

распространения света в вакууме, h - постоянная Планка и Ë– постоянная Больцмана. В записи 

через планковские единицы в формулы добавляется и гравитационная постоянная    ' , что 
«позволяет вычленить физический смысл задачи» [16], повысить информативность реликтового 

излучения. Введение в физику каждой из фундаментальных физических постоянных имело 

причину, стимулировало изменение научных взглядов и создание новых теорий. Мировые 

константы включены в физические законы, имеют физический смысл, их числовые значения 

постоянных уточняются [3]. 

Обращаясь к первым секундам космологической эволюции, А.М. Черепащук и А.Д. 

Чернин [20, c. 10] отмечают, что «ядерная физика и термодинамика позволяют изучать 

физические условия в космической среде в те ранние эпохи, когда в ней не было ни то что 

галактик или звезд, но даже сложные атомные ядра не могли существовать». Во Вселенной до 

температур порядка  ρπ̠ в термоядерном горниле производится строительный материал звезд: 

протоны и нейтроны.  

Сегодня рождение звезд рассматривается из низкотемпературных молекулярно – 

пылевых облаков, когда их плотность в какой – либо части становится чуть больше средней 

плотности облака [15, с. 28]: «Собственное тяготение этой области заставляет ее сжиматься, и в 

процессе этого сжатия…нагреваться…температура быстро образующегося объекта повышается 

настолько, что могут начаться ядерные процессы». Сложилось мнение [2, 10, 19], что Солнце 

возникло из туманности, содержащей водород и гелий, вслед за взрывом звезды - гиганта 

первого поколения (сверхновая).  

Еще на этапе формирования понятия «скорость распространения света в вакууме» 

обращается внимание на вспомогательные понятия «скорость», «относительность движения», 

«система отсчета». Скорость тела – величина относительная, зависящая от выбора системы 

отсчета [3]. Полагают, что в природе существует единственная скорость, не зависящая от 

выбора системы отсчета, – это скорость света в вакууме. Со скоростью света движутся фотоны 

[12, с. 131], а также и Земля (с которой прецизионно изучается реликтовое фотонное 

излучение), и Солнечная система как целое. Небесные тела, составляющие Солнечную систему, 

занимают ячейку космического пространства. Относительные скорости V движения небесных 

тел Солнечной системы малы: 
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V ḺÃ σϽρπ  м/c.                                       (2) 

Количество ныне реликтовых фотонов ﬞ  связано с числовыми значениями заселяемого ими 
объема V и температуры излучения T  зависимостью 

V4  = ﬞ64 ,   или     LT = ﬞ
Ⱦ
,4   = ρπﬞ

Ⱦ
̍Ͻ̠  ,       (3) 

где L – характерный размер Вселенной, а  6ȟ ,  и 4  – соответственно планковские 

объем, длина и температура. Из выражений (3) можно видеть, что ранее во Вселенной было и 

малое число фотонов, да и сама она была гораздо меньше, но горячее, На планковское время 

Ô , когда фотонов еще не было, при среднем радиусе ρπ  ̍температура Вселенной достигала 

ρπградусов Кельвина.  При ﬞ ÃÏÎÓÔ ̃ыражения (3) отвечают уравнению адиабаты газа 

фотонов 6Ⱦ4 = const, которое учтено Г.А. Гамовым [21, с. 892] при предсказании 4ȢȢ Если 

адиабатные условия расширения газа реликтовых фотонов отвечают реальности, то в согласие с 

(3) количество реликтовых фотонов ﬞ изменяется от ﬞ ρ до определенной конечной 

величиныȡ ﬞ ÃÏÎÓÔ. Критерии заселяемости объема/объемов пространства реликтовыми 

фотонами и барионами соответственно имеют вид 

                                                              + = 
ﬞ

 ρȟ                                                 (4) 

                                                              +  = 
ﬞ

 ρȟ                                            (5) 

где ﬞ  и ﬞ  связаны барион – фотонным соотношением 

                                                         ɼ  
ﬞ

ﬞ
 

Ⱦ

                                  (6) 

(Í  – планковская масса, а Í  – масса бариона).  

Полагаем, что если у истока космологического расширения в ранней Вселенной имеет 

место каскад радиоактивных распадов [4, c.179}, то помимо обычных барионов (протоны, 

нейтроны) существуют и их предшественники – нестабильные, распадающиеся в каскаде 

барионы. Критерии (4) и (5) более адекватно отражают физическую реальность, чем количества 

элементарных частиц  ﬞ ̉ ﬞ Ȣ В работе следуем рекомендациям А. Эддингтона [22, с. 265], 
который предлагает «различать следующие состояния мира: a) возможные состояния мира, b) 

состояния, которые мы принимаем во внимание, хотя они и невозможны, и c) невозможные 

состояния, не принимаемые нами во внимание».  

Если подняться над северным полюсом Земли, то можно обнаружить вращение против 

часовой стрелки и Земли, и Солнца, и семейства планет Солнечной системы. Возможно ли, 

поднявшись над осью вращения Солнца, реконструировать ход становления Солнечной 

системы? К настоящему времени накопился определенный рассеянный по печатным 

источникам материал и необходимо найти правильный путь в его лабиринте. Есть смысл 

соединить в единую картину ее отдельные фрагменты, которые условно обозначим терминами 

«допущение», «у истока», «первый этап становления звезд и звездно – планетных систем», 

«второй этап» и «третий этап». 

Допущение. Для того, чтобы построить непротиворечивую модель Вселенной, 

необходимо иметь начальный нарастающий сгусток материи и окружающую его космическую 

среду, благодаря энергии которой мог бы возникнуть и в просторы которой мог бы 

расширяться зародившийся мир. Полагаем, что источником роста численности группировок 

реликтовых фотонов ﬞ  и барионов (ﬞ  является высвобожденная энергия той космической 
среды, в которую расширяется область, заселяемая массивами элементарных частиц в период 

термоядерных реакций.  

У истока. М. Планк [14, с. 286 - 287] в 1911 году увязывает ситуацию с отсутствием 

чернотельного фотонного излучения с фактом его появления математически как ḀÄÑÄ È, 
где а) q - одна из независимых обобщенных координат физической системы, а ƿ - 

соответствующий этой координате импульс (момент); б) «q и ƿ меняются со временем»; в) 

ḀÄÑÄ - элементарная область равной вероятности;  г) элементарный квант действия h «по 

своей природе» связан с явлением возникновения «чернотельного» излучения. Вместе с тем, 
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Планк считает «весьма важным поиск связи элементарного кванта h с другими физическими 

константами», поскольку «этим упрочнится и расширится его значимость».  

         Приложение двойного интеграла Планка к изучаемой системе для интервала 

времен от t = 0 сек до  Ô  дает решение [6]:  

            Ḁ ÄÑÄ = ᷿ ÄÑ᷿ Ä  = 6 π Ô  ʀϽπ = 5 Ô  

                              = 
Ͻ

Ⱦ
Ͻ Ⱦ

= 6,62Ͻρπ  ДжϽ̒                              (7) 

(5  – планковская энергия,  – планковское давлениеȟ́ Ô  планковский импульс 

давления). Возможно ли сделать какое – либо физическое предсказание? Полагаем, что 

решается задача на известный принцип наименьшего действия. По Эддингтону, принцип 

наименьшего действия есть принцип наибольшей вероятности. Если решение (7) действительно 

отвечает физике очень ранней Вселенной, то (с учетом формулы Планка (1) и уравнения (3) с 

тремя переменными) на планковское время Ô  у истока расширения Вселенной в каталоге 

природы происходит событие, вслед за которым сразу начинается обсуждаемый в литературе 

период термоядерных реакций. 

        Первый этап становления звезд и звездно планетных систем. О чем говорят нам 

формула ɼ  
ﬞ

ﬞ
 

Ⱦ

и закон всемирного 

тяготения &̐ ̑  '
Ͻ

 &  ? Возникающие лавинообразно в локальных 

объемах пространства элементарные частицы уже имеют собственные массы Į́Ȣ  Массы частиц 

создают объединяющие их силы ньютонова взаимного тяготения &̐ Ȣ̑ В первые три минуты 

формируются родительские тела. В них не утихают каскады радиоактивных распадов, 

изменяются величины равнодействующих ядерных сил и координаты центров масс, что 

приводит к   вращению зарождающихся облаков. Как видим, вращающиеся родительские тела, 

имея конечные размеры и изменчивую конфигурацию, как рой пчел, в едином строю фотонами 

удаляются от мест своего рождения.  

         На втором этапе при +  = 
ﬞ

  = 0 и ɼ   ÃÏÎÓÔ протоны, нейтроны и электроны 

в родительских телах торообразной конфигурации (с наружным D и внутренним d диаметрами)  

уже отброшены центробежными силами от их осей вращения и в силу гравитации как бы 

сосредоточены на периферии.   

         Сегодня Солнце и планеты образуют динамичное единое целое. Однако было 

время, когда Солнечной системы еще не было. Если ее развитие «прокрутить назад», то 

наружный диаметр D родительского тела покрывает сегодняшние удаления планет от Солнца, 

планеты не остаются неизменными в процессе перемотки, комья их исходного вещества 

растворяются в родительском теле, из которого они ранее были отброшены силой локальных 

термоядерных взрывов. При мысленном движении к истоку движения средняя температура T 

родительского тела повышается. Есть ли основание так полагать? 

           Пусть родительское тело - термодинамический объект. Если следовать закону 

сохранения энергии, то количество энергии dE, поступающей в систему или уходящей из нее, 

связано с изменением ее внутренней энергии dU и совершаемой ей работой pdV [5, 18 и др.]:  

                                           dE = dU + pdV.                                                          (8) 

В нашем случае dE отвечает энергии, передаваемой через границу родительского тела в 

окружающую его космическую среду.  В астрофизике звезд их вещество рассматривается как 

полностью ионизированная плазма [5], внутренняя энергия которой U = 
ϽϽפ Ͻ

 здесь A - 

универсальная газовая постоянная) не зависит от занимаемого ею объема V, а давление p = 
Ͻ Ͻ

Ͻ
  ȢТогда в условиях адиабатной изоляции, при отсутствии энергообмена с окружающей 
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средой (dE = 0) на этапе пути от первого состояния ко второму объем V  и средняя температура 

T родительского тела понижаются синхронно: פ   .פ 

Время от времени в условиях механической изоляции (V = const и dV = 0) в следствие 

термоядерной активности от родительского тела отделяются комья вещества (назовем их 

новыми телами) с запасом энергии Δ%̨ = 
ϽϽפ Ͻ̨

 для дальнейшего формирования планет уже в 

движении на персональных орбитах. Величина энергии Δ%̨ нового тела зависит от их массы 

ɝ- ,̨ средней температуры T, средней молярной массы вещества ʈ и числа степеней свободы ϳ .  
          В теории полета решаются задачи вывода тел на орбиты [1]. С учетом принципа 

Даламбера уравнение движения центра масс нового тела при его начальном удалении от 

родительского тела (при его выводе на орбиту) можно записать в виде векторного уравнения: 

ɝ-
ᴆ
 = 0ᴆ  &̐ᴆ̑. Данное уравнение выражает второй закон Ньютона, в его правой части 0ᴆ – 

вектор термоядерной силы. Решая задачу в скоростной системе координат, можно выйти на 

уравнение движения центра масс нового тела в проекции на касательную к его траектории, а 

далее выделить выражение для силы P: 

                                             P = ɝ-  ̨[
Ͻ Ͻ

 + ,                                        (9) 

где, говоря словами авторов [20], «сила притяжения убывает с расстоянием как его 

обратный квадрат». 

         Для начального движения новых тел речь идет о трубке траекторий, в пределах 

которой в каждом конкретном случае от времени зависят числовые значения углов бросания ʃ, 

удалений H от родительского тела и ускорений . Величина термоядерной силы P превышает 

величину силы притяжения &̐  ̑нового тела к его родительскому телу: P &̐ .̑ Так, в случае 

Юпитера термоядерная сила P 
ȟ Ͻ ϽϽ ϽȟϽ

ȟ Ͻ
 = 3,8Ͻρπ ȟ̊   что в ρπ раз меньше 

планковской силы &Ȣ Поскольку величина ( есть удаление центра масс нового тела от 

центра масс родительского тела, то при количественной оценке P она принята равной среднему 

удалению планеты Юпитер от Солнца. Числовые значения ʃ̋ȟ6̋ȟ(̋ и D, необходимые для 
количественной оценки величин термоядерной силы P, закодированы в параметрах орбит 

планет. 

Для хода становления Солнечной системы выброс на орбиту каждого из новых тел для 

дальнейшего формирования планет с их индивидуальным химическим составом является 

событием. Имеющиеся в Солнечной системе тяжелые химические элементы не достались ей, 

как полагают [19, c. 4], от раннего поколения галактических звезд, а синтезировались в 

процессе становления Солнечной системы.  

В объеме родительского тела на его частицы действуют и массовые силы. 

Действительно, ньютоновские силы притяжения &̐ ̑  '
Ͻ

 стремятся приблизить частицы к 

оси вращения, а центробежные силы &̗ ̂  
Ͻ

 , напротив, отбрасывают их от центра к 

периферии, причем равнодействующая сил F = &̐  ̑ - &̗  ̂ . «Силы сделались «масса  

ускорение» и перестали быть невидимым фактором в картине мира» [22, c. 15] и дают 

уравнение [7]: 

                                                     =   
Ͻ

   .                                     (10) 

Будучи на удалении r от оси вращения О, материальная частица массы m движется по 

кривой со скоростью 6ȟ  а также стремится приблизиться к центру со скоростью  6Ȣ  
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Рисунок 1. Двумерная спираль [7]. 

 

Путь частицы, которая в своем движении до падения на экватор Солнца не покидает 

родительское тело, иллюстрируется рисунком. Величина скорости V = 6  6  , с которой 

точка движется по спирали, отвечает неравенству  (2).  

          Момент количества движения частицы, которая находится в точке с радиусом – 

вектором Òᴆ, направленном от оси вращения O,  и обладает количеством движения Í6ᴆȟ 

определяется формулой ,ᴆ = Òᴆ Í6ᴆ. Момент силы -ᴆ - «причина» изменения ,ᴆ. Для 

установления связи между ,ᴆ и -ᴆȟ продифференцируем по времени правую и левую части ,ᴆ 

= Òᴆ Í6ᴆ. Получаем  
ᴆ
 = 

ᴆ 
  Í6ᴆ + Òᴆ  

 
 (Í6ᴆȢ Поскольку 

ᴆ 
 = 6ᴆ, 

ᴆ 
 Í

ᴆ 
  = 0, а &ᴆ = 

 
 

(Í6ᴆ [2, c. 22], то полученное равенство можно упростить и написать 

                                           
ᴆ
 = -ᴆ = Òᴆ  &ᴆȢ                                                      (11) 

Векторы Òᴆ   ̉  &ᴆ постоянно направлены по одной прямой и их произведение равно нулю: 

-ᴆ = Òᴆ  &ᴆ = 0. Следовательно, на каждый из моментов времени t выходим на результат: 

,ᴆ  Òᴆ Í6ᴆ = ÃÏÎÓÔᴆ. Это означает, что движение точки происходит в одной и той же 

плоскости – cм. рисунок, - а вектор ее момента количества движения   ,ᴆ перпендикулярен к 

ней. Для каждой из частиц величина ,ᴆ изменяется со временем, но ось вращения 

родительского тела неизменно сохраняет свою ориентацию в пространстве.   

        На третьем этапе в начале, соударяясь, смыкаются материальные частицы на 

внутреннем диаметре d торообразного кольца, а далее под действием центральной силы 

притяжения &̐  ̑ родительские тела принимают характерную для звезд шарообразную форму. 

Термоядерные реакции продолжаются в ядрах звезд, где температура 4 прямо 
пропорциональна квадратному корню из массы звезды M и обратно пропорциональна 

видимому радиусу звезды 2̐ ̏̃ [8]: 4 = 
Ⱦ

̐̏̃
4Ȣ К примеру, температура ядра Солнца 

4ṩ = 
 ṩ

Ⱦ

̐̏ṩ̃
4  

Ͻ

ȟ Ͻ

Ⱦ
ȟ Ͻ

Ͻ
ρȟτρϽρπ  σȟρρϽρπ ̠Ȣ Эта величина 

относительно постоянна 4ṩ = const) в силу баланса между потерей энергии на фотонное 

излучение и выделением термоядерной энергии в недрах звезды.  

         Многие авторы [2, 17 и др.] отмечают постоянство момента количества движения 

планет вокруг Солнца ̋́ ̋,ᴆ  Òᴆ Í6ᴆ = ÃÏÎÓÔᴆ. Это объясняет закономерности Солнечной 
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системы [13 и др.]: орбиты всех планет, которые обращаются вокруг Солнца в одном 

направлении, лежат практически в одной плоскости. Непосредственное подтверждение в 

эксперименте деталей ранних этапов становления Солнечной системы не представляется 

возможным.  

          Современное естествознание допускает мысль о том, что мир существует вечно, а 

Вселенная, в которой мы живем, набирает свою массу в первые минуты своего становления. 

Решение задачи позволяет по - новому взглянуть на мир звезд и его историю. Процесс 

становления Солнечной системы невозможно наблюдать извне. Однако несложно представить, 

как сначала в радиоактивных распадах под контролем ньютоновых сил притяжения 

&̐  ̑зарождается набирающее массу и изменяющееся по составу и конфигурации вращающееся 

родительское тело. Далее в торообразном родительском теле протекают термоядерные реакции, 

а время от времени зарождаются разные по составу трансактивные очаги. Они под действием 

термоядерных сил покидают родительское тело с выходом на орбиты для дальнейшего 

формирования планет. И наступает момент, когда родительское тело принимает шарообразную 

форму и становится тем Солнцем, в недрах которого из ядер обычного водорода в ходе серии 

термоядерных реакций рождается гелий. И сегодня Солнце обогревает лучами свое 

взрослеющее на орбитах семейство планет.  
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы связанные с тем, какие предусмотрены 

аэродинамические самолётные схемы, как они применяются и какие преимущества в себе 

несут. 
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Abstract 

The article deals with issues related to what aerodynamic aeroplane schemes are provided, how 

they are used and what advantages they bring. 

Keywords: aerodynamics, aircraft, aerodynamic scheme, "normal" scheme, "tailless" scheme, 

UAV, ADT, wind tunnels, unmanned aerial vehicles, aviation, aircraft engineering. 

 

Аэродинамическая схема самолета - это  основная  конфигурация  самолета, 

определяющая  его  форму,  размещение  крыльев,  хвостового  оперения  и  других  элементов  

для  достижения  необходимых  аэродинамических  характеристик.  Она  влияет  на  подъемную  

силу,  сопротивление,  устойчивость  и  управляемость  самолета. 

Основные  элементы  аэродинамической  схемы: 

Крыло:  Основной  элемент,  который  создает  подъемную  силу  за  счет  воздушного  

потока,  обтекающего  его  поверхность. 

Фюзеляж:  Корпус  самолета,  который  содержит  кабину  экипажа,  пассажиров  и  

грузы. 
Хвостовое  оперение:  Состоит  из  стабилизатора  (горизонтальное  оперение)  и  киля  

(вертикальное  оперение).  Стабилизатор  обеспечивает  устойчивость  самолета  по  вертикали,  

а  киль  -  по  горизонтали. 

Взлётно-посадочное устройство:  Поддерживает  самолет  на  земле  и  обеспечивает  его  

перемещение  по  взлетно-посадочной  полосе. 

Двигатель:  Обеспечивает  тягу  для  движения  самолета. 

"Нормальная" аэродинамическая схема самолета, или схема "нормал",  является 

наиболее распространенной и классической  схемой для  современных  самолетов. Она  

характеризуется  следующими  особенностями: 

1. Одноплан: Самолет имеет одно крыло, расположенное на уровне фюзеляжа 

или чуть ниже. 

2. Среднее крыло: Крыло располагается на уровне фюзеляжа или чуть ниже, 

создавая баланс между устойчивостью и маневренностью. 

3. Классическое хвостовое оперение: Состоит из горизонтального стабилизатора 

(хвостовое оперение) и киля (вертикальное оперение).  Горизонтальный 

стабилизатор обеспечивает устойчивость самолета по тангажу, а киль - по 

рысканию. 

4. Фюзеляж:  Обычно  имеет  обтекаемую  форму,  что  минимизирует  

сопротивление  воздуха. 

Преимущества  "нормальной"  схемы: 
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Высокая  устойчивость:  Схема  "нормал"  обеспечивает  хорошую  устойчивость  

самолета  в  поле,  что  важно  для  пассажирских  перевозок  и  безопасности  полета. 

Хорошо  сбалансированные  аэродинамические  характеристики:  Схема  "нормал"  

обеспечивает  хороший  баланс  между  подъемной  силой  и  сопротивлением,  что  позволяет  

самолетам  эффективно  перемещаться  в  воздухе. 

Простота  конструкции:  Схема  "нормал"  относительно  проста  в  конструкции  и  

эксплуатации,  что  делает  ее  экономически  выгодной. 

Недостатки  "нормальной"  схемы: 

Недостаточная  маневреность:  Схема  "нормал"  не  так  маневрена,  как  некоторые  

другие  схемы,  например,  схема  с  низким  крылом. 

Ограниченная  скорость:  Схема  "нормал"  имеет  ограниченную  максимальную  

скорость  по  сравнению  с  схемой  с  высоким  крылом  или  схемой  "Тандем". 

Применение  "нормальной"  схемы: 

Схема  "нормал"  является  самой  распространенной  схемой  для  большинства  

современных  самолетов,  включая  пассажирские,  грузовые  и  военные  самолеты.  Она  

отлично  подходит  для  больших  самолетов,  где  важны  устойчивость  и  безопасность. 

Примеры  самолетов  с  "нормальной"  схемой: 

Boeing  747:  Один  из  самых  известных  самолетов  с  "нормальной"  схемой. 

Airbus  A320:  Популярный  пассажирский  самолет  с  "нормальной"  схемой. 

Boeing  737:  Еще  один  популярный  пассажирский  самолет  с  "нормальной"  схемой. 

В  целом,  "нормальная"  аэродинамическая  схема  -  это  компромиссное  решение,  

которое  обеспечивает  хороший  баланс  между  различными  аэродинамическими  

характеристиками.  Она  является  оптимальным  выбором  для  большинства  современных  

самолетов. 

Аэродинамическая схема "бесхвостка", представляет собой  самолет, у которого  

отсутствует  традиционное  хвостовое  оперение (горизонтальный  стабилизатор  и  киль).  

Вместо  этого,  функции  управления  и  устойчивости  самолета  выполняются  специально  

спроектированными  крыльями,  которые  имеют  более  сложную  форму  и  размещение  

элементов  управления. 

Преимущества  схемы  "бесхвостка": 

Снижение  сопротивления:  Отсутствие  хвостового  оперения  снижает  сопротивление  

воздуха,  что  позволяет  самолету  развивать  более  высокую  скорость  и  экономить  топливо. 

Улучшенная  маневренность:  Схема  "бесхвостка"  обеспечивает  более  высокую  

маневренность,  так  как  крылья  могут  изменять  форму  и  угол  атаки  более  эффективно. 

Увеличенный  полезный  объем:  Отсутствие  хвостового  оперения  позволяет  

увеличить  полезный  объем  в  фюзеляже  и  использовать  его  более  эффективно. 

Недостатки  схемы  "бесхвостка": 

Сложность  конструкции:  Схема  "бесхвостка"  требует  более  сложных  конструкций  

крыльев  и  систем  управления,  что  делает  ее  более  дорогой  в  производстве. 

Сниженная  устойчивость:  Отсутствие  классического  хвостового  оперения  делает  

самолет  менее  устойчивым  в  поле.  Чтобы  компенсировать  этот  недостаток,  необходимо  

использовать  более  сложные  системы  управления  и  стабилизации. 

Сложности  с  посадкой:  Посадка  самолета  с  "бесхвосткой"  может  быть  более  

сложной,  так  как  отсутствует  традиционное  хвостовое  оперение,  которое  помогает  

самолету  удерживать  курс  при  посадке. 

Примеры  самолетов  с  "бесхвосткой": 

Ту - 138: советский  патрульный  и  противолодочный  самолет, разработанный  в  

Туполевском  ОКБ  и  введенный  в  строй  в  1962  году. 

Ту - 144:  Разработан  в  Туполевском  ОКБ  под  руководством  А.Н. Туполева.  Первый  

полет  состоялся  31  декабря  1968  года,  что  сделало  его  первым  в  мире  сверхзвуковым  

пассажирским  самолетом. 
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Конкорд:  Совместный  проект  Великобритании  и  Франции.  Первый  полет  состоялся  

2  марта  1969  года. Сверхзвуковой самолёт 

Схема  "бесхвостка"  -  это  перспективная  технология,  которая  может  принести  

значительные  преимущества  в  будущем.  Однако,  она  также  имеет  свои  недостатки,  

которые  необходимо  решить  перед  ее  широким  применением. 

В  целом,  схема  "бесхвостка"  -  это  нестандартное  решение,  которое  может  

принести  значительные  преимущества  в  некоторых  областях  авиации,  но  она  также  имеет  

свои  недостатки,  которые  необходимо  учитывать  при  ее  проектировании  и  эксплуатации.. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы связанные с тем, какие существуют 

аэродинамические самолётные схемы, как они применяются и какие преимущества в себе 

несут, а также приводятся примеры и разбор схемы «летающее крыло» и «утка». 
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Abstract 

The article deals with the issues related to what aerodynamic aeroplane schemes exist, how 

they are used and what advantages they bring, as well as examples and analysis of the "flying wing" 

and "duck" schemes. 

Keywords: aerodynamics, aeroplane, aerodynamic scheme, aerodynamic scheme of aeroplane, 

flying wing scheme, duckwing scheme, UAV, ADT, wind tunnels, unmanned aerial vehicles, aviation, 

aeronautical engineering. 

 

Аэродинамическая схема самолета – это  основная  конфигурация  самолета, 

определяющая  его  форму,  размещение  крыльев,  хвостового  оперения  и  других  элементов  

для  достижения  необходимых  аэродинамических  характеристик.  Она  влияет  на  подъемную  

силу,  сопротивление,  устойчивость  и  управляемость  самолета. 

Основные  элементы  аэродинамической  схемы: 

Крыло:  Основной  элемент,  который  создает  подъемную  силу  за  счет  воздушного  

потока,  обтекающего  его  поверхность. 

Фюзеляж:  Корпус  самолета,  который  содержит  кабину  экипажа,  пассажиров  и  

грузы. 
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Хвостовое  оперение:  Состоит  из  стабилизатора  (горизонтальное  оперение)  и  киля  

(вертикальное  оперение).  Стабилизатор  обеспечивает  устойчивость  самолета  по  вертикали,  

а  киль  -  по  горизонтали. 

Взлётно-посадочное устройство:  Поддерживает  самолет  на  земле  и  обеспечивает  его  

перемещение  по  взлетно-посадочной  полосе. 

Двигатель:  Обеспечивает  тягу  для  движения  самолета. 

"Летающее крыло" - это  аэродинамическая схема самолета, которая  отличается от 

традиционной схемы с отдельными крыльями, фюзеляжем и хвостовым оперением. Вместо 

этого "летающее крыло" представляет собой  единую цельную конструкцию, где  крыло  

является  основным  элементом  самолета,  и  в  нем  встроено  все:  фюзеляж,  двигатели,  

шасси,  топливные баки,  и  даже  кабина  экипажа. 

Преимущества  схемы  "летающее крыло": 

Сниженное  сопротивление:  Отсутствие  отдельного  фюзеляжа  и  хвостового  

оперения  значительно  снижает  сопротивление  воздуха,  что  позволяет  самолету  развивать  

более  высокую  скорость  и  экономить  топливо. 

Увеличенный  полезный  объем:  Вся  площадь  крыла  может  быть  использована  для  

размещения  груза,  топлива  и  других  компонентов  самолета. 

Улучшенная  маневреность:  Схема  "летающее  крыло"  обеспечивает  более  высокую  

маневреность,  так  как  крыло  может  изменять  форму  и  угол  атаки  более  эффективно. 

Сниженный  шум:  Схема  "летающее  крыло"  часто  связана  с  более  низким  уровнем  

шума  по  сравнению  с  традиционными  схемами,  так  как  поток  воздуха  более  плавно  

обтекает  крыло. 

Недостатки  схемы  "летающее  крыло": 

Сложность  конструкции:  Схема  "летающее  крыло"  требует  более  сложных  

конструкций  и  систем  управления,  что  делает  ее  более  дорогой  в  производстве. 

Сниженная  устойчивость:  Схема  "летающее  крыло"  менее  устойчива  в  поле,  чем  

традиционные  схемы,  так  как  отсутствует  классическое  хвостовое  оперение.  Для  

компенсации  этого  недостатка  необходимо  использовать  более  сложные  системы  

управления  и  стабилизации. 

Сложности  с  посадкой:  Посадка  самолета  с  "летающим  крылом"  может  быть  более  

сложной,  так  как  отсутствует  традиционное  хвостовое  оперение,  которое  помогает  

самолету  удерживать  курс  при  посадке. 

Примеры  самолетов  с  "летающим  крылом": 

Northrop  XB-35  Flying  Wing:  Экспериментальный  бомбардировщик,  разработанный  

в  США  в  1940-х  годах. 

B-2  Spirit:  Современный  бомбардировщик  США  с  "летающим  крылом",  известный  

своей  стелс-технологией. 

Boeing  X-45  Joint  Unmanned  Combat  Air  System (J-UCAS):  Экспериментальный  

беспилотный  самолет  США  с  "летающим  крылом",  разработанный  для  военных  целей. 

Схема  "летающее  крыло"  -  это  перспективная  технология,  которая  может  принести  

значительные  преимущества  в  будущем.  Однако,  она  также  имеет  свои  недостатки,  

которые  необходимо  решить  перед  ее  широким  применением. 

В  целом,  схема  "летающее  крыло"  -  это  нестандартное  решение,  которое  может  

принести  значительные  преимущества  в  некоторых  областях  авиации,  но  она  также  имеет  

свои  недостатки,  которые  необходимо  учитывать  при  ее  проектировании  и  эксплуатации. 

Важно отметить:  Схема "летающее крыло"  остается  довольно  сложной  в  реализации  

и  не  получила  широкого  распространения.  Однако,  с  развитием  новых  технологий  и  

материалов  эта  схема  может  стать  более  практичной  в  будущем. 

Аэродинамическая схема "утка" - это  конструкция самолета, где  переднее 

горизонтальное оперение (или "утка")  расположено впереди крыла. В отличие от 
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традиционной схемы, где оперение находится сзади, "утка"  имеет свои особенности и 

преимущества: 

Преимущества: 

Улучшенная устойчивость:  Расположение оперения впереди  делает  самолет  более  

устойчивым  при  высоких  скоростях  и  в  турбулентной  атмосфере. 

Повышенная  маневреность:  "Утка"  обеспечивает  более  быстрое  и  легкое  

управление  самолетом,  особенно  на  малых  скоростях. 

Улучшенная  видимость:  Пилоту  открывается  лучший  обзор  передней  полусферы,  

что  улучшает  ситуационную  осведомленность. 

Возможность  сброса  "утки"  в  случае  аварии:  В  некоторых  проектах  "утка"  может  

быть  сброшена  в  случае  повреждения  передней  части  самолета,  что  позволит  самолету  

продолжить  полет  с  помощью  крыла. 

Недостатки: 

Сложность  конструкции:  Расположение  "утки"  впереди  крыла  требует  более  

сложной  конструкции  и  систем  управления. 

Сниженная  эффективность  крыла:  "Утка"  может  отрицательно  влиять  на  

эффективность  крыла,  особенно  на  малых  скоростях. 

Возможные  проблемы  с  посадкой:  При  посадке  "утка"  может  создавать  

турбулентность,  что  может  усложнить  процесс  приземления. 

Сниженная  грузоподъемность:  Расположение  "утки"  впереди  может  ограничить  

грузоподъемность  самолета. 

Примеры  самолетов  с  "уткой": 

Сухой  Су-47  "Беркут":  Российский  экспериментальный  истребитель  с  "уткой",  

разработанный  в  конце  XX  века. 

Grumman  X-29:  Американский  экспериментальный  самолет  с  "уткой",  

разработанный  в  1980-х  годах. 

Lockheed  YF-12:  Американский  сверхзвуковой  разведывательный  самолет  с  "уткой",  

разработанный  в  1960-х  годах. 

В  целом,  схема  "утка"  -  это  нестандартное  решение,  которое  может  принести  

значительные  преимущества  в  некоторых  областях  авиации.  Однако,  она  также  имеет  

свои  недостатки,  которые  необходимо  учитывать  при  ее  проектировании  и  эксплуатации. 

Важно отметить:  Схема  "утка"  в  коммерческой  авиации  пока  не  получила  

широкого  распространения,  в  основном  ее  применяют  в  военных  и  экспериментальных  

проектах.  Однако,  с  развитием  новых  технологий  и  материалов  эта  схема  может  стать  

более  практичной  в  будущем. 
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Схема «тандем» – является одной из первых, которая была придумана в истории 

авиации, хотя и не так распространена, как традиционные схемы. Ее истоки уходят в ранние 

годы развития авиации, и она является результатом поиска инженерами новых, эффективных 

решений в аэродинамике:  

Ранние эксперименты (1910-е годы):  

Гленн Кёртис: Один из пионеров авиации, он экспериментировал с разными схемами 

самолетов, включая тандемную, еще в 1910-х годах. Его самолет «Curtiss Tandem» имел два 

небольших крыла, расположенных друг за другом. Герман Вайсман: Немецкий 

авиаконструктор, который разработал самолет «Weissmann Tandem» в 1913 году. Он также 

считал, что тандемная схема может повысить устойчивость и маневренность самолета.  

Развитие идеи в военные годы (1930-1940-е годы):  

Northrop XB-35 Flying Wing: Это была попытка создать невидимый для радаров 

бомбардировщик в 1940-х годах. «Летающее крыло» XB-35 было построено по тандемной 

схеме с одним большим крылом, в которое были встроены фюзеляж и двигатели. Хотя проект 

был прерван, он влиял на дальнейшие разработки в авиации.  

Создание современных «летающих крыльев» (1980-е годы и позже):  

B-2 Spirit: Современный американский стратегический бомбардировщик, построенный 

по схеме «летающего крыла» с тандемной конфигурацией. B-2 является одним из самых 

успешных примеров использования тандемной схемы в современной авиации.  

Современные эксперименты:  

Сухой Су-47 «Беркут»: Российский экспериментальный истребитель, разработанный в 

конце XX века, также использовал тандемную схему, хотя и не в классическом виде.  

Почему тандемная схема не получила широкого распространения:  

Сложность и дороговизна: Тандемная схема требует более сложных конструкций и 

систем управления, что делает ее более дорогой в производстве и обслуживании. Ограниченная 

грузоподъемность: Тандемная схема может ограничить грузоподъемность самолета, особенно 

при небольших размерах несущей поверхности. Проблемы с посадкой: При посадке хвостовое 

оперение может создавать турбулентность, что может усложнить процесс приземления.  
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В целом, история тандемной схемы самолета – это история поиска инженерами новых и 

эффективных решений в аэродинамике. Хотя эта схема не получила широкого распространения 

в коммерческой авиации, она продолжает привлекать внимание конструкторов и может стать 

более практичной в будущем с развитием новых технологий и материалов.  

Аэродинамическая схема «тандем» - это необычный и довольно редкий вариант 

конструкции самолета, где горизонтальные несущие поверхности расположены не в одном 

ряду, а друг за другом, как бы в тандеме. Такая схема имеет свои уникальные особенности и 

преимущества:  

Преимущества:  

Улучшенная устойчивость: Расположение крыльев друг за другом делает самолет более 

устойчивым при поле те, особенно на высоких скоростях. Повышенная эффективность: 

Тандемная схема позволяет эффективнее использовать поток воздуха, что приводит к 

улучшенной подъемной силе и снижению сопротивления. Возможность сброса хвостового 

оперения: В некоторых проектах хвостовое оперение может быть сброшено в случае аварии, 

что позволит самолету продолжить полет с помощью переднего оперения.  

Недостатки:  

Сложность конструкции: Тандемная схема требует более сложной конструкции и систем 

управления, что делает ее более дорогой в производстве. Сниженная видимость: Расположение 

хвостового крыла может ограничить обзор пилота на заднюю полусферу. Возможные 

проблемы с посадкой: При посадке хвостовое крыло может создавать турбулентность, что 

может усложнить процесс приземления. Сниженная грузоподъемность: Тандемная схема может 

ограничить грузоподъемность самолета, особенно при небольших размерах крыльев. 

Примеры самолетов с тандемной схемой:  

Northrop XB-35 Flying Wing: Экспериментальный бомбардировщик, разработанный в 

США в 1940-х годах, является классическим примером «летающего крыла» с тандемной 

схемой. 

B-2 Spirit: Современный бомбардировщик США с «летающим крылом», также имеет 

тандемную схему крыла. 

Martin XB-51: Американский экспериментальный бомбардировщик, разработанный в 

1950-х годах, также был построен по тандемной схеме. 
В целом, схема «тандем» - это нестандартное решение, которое может принести 

значительные преимущества в некоторых областях авиации, особенно в военных и 

экспериментальных проектах. Однако, она также имеет свои недостатки, которые необходимо 

учитывать при ее проектировании и эксплуатации. 

Важно отметить: Схема «тандем» в коммерческой авиации пока не получила широкого 

распространения из-за сложности реализации и некоторых недостатков. Однако, с развитием 

новых технологий и материалов эта схема может стать более практичной в будущем. 

Тандемная схема является актуальной под определенные задачи, в связи с такими 

факторами, как: 

Повышенная устойчивость и маневренность: В будущем может возрасти актуальность 

этих характеристик в связи с развитием автоматизированных систем управления самолетами и 

беспилотных технологий. Эффективность топлива: тандемная схема из за более низкого 

лобового сопротивления приводит к более эффективной аэродинамики по сравнению с 

классическими схемами ЛА. В условиях повышения стоимости топлива это может стать 

важным фактором. Гибкость конструкции: Тандемная схема может быть адаптирована к 

различным видам самолетов и целям. Улучшенная безопасность: В некоторых конструкциях с 

тандемной схемой возможен сброс хвостового крыла в случае аварии, что может повысить 

шансы на выживание экипажа и пассажиров. 

Однако есть и препятствия для широкого распространения тандемной схемы: 

Сложность конструкции и производства: Тандемные самолеты более сложны в проектировании 

и производстве, что делает их более дорогими. Проблемы с посадкой: Тандемная схема может 

усложнить процесс приземления из-за турбулентности, создаваемой хвостовым крылом. 
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Ограничения по грузоподъемности: Тандемная схема может ограничить грузоподъемность 

самолета, что может сделать ее непригодной для некоторых целей. 

Что может изменить ситуацию: Развитие новых материалов: Новые легкие и прочные 

материалы могут сделать тандемную схему более практичной и доступной. 

Усовершенствование систем управления: Новые автоматизированные системы управления 

могут решить проблемы с посадкой и управлением тандемными самолетами. Повышенный 

спрос на более эффективные и безопасные самолеты: В будущем может возрасти спрос на 

более эффективные и безопасные самолеты, что может сделать тандемную схему более 

конкурентоспособной. 

В целом, перспективы тандемной схемы в авиации остаются неясными. Она может стать 

более практичной в будущем с развитием новых технологий и материалов. Однако есть и 

препятствия, которые необходимо преодолеть для ее широкого распространения. В отдельных 

нишах авиации, таких как беспилотные самолеты, тандемная схема может получить более 

широкое применение. 
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Abstract 

The article deals with questions related to the areas in which different types of air flows can 

currently be used, touching on ambiguous areas such as industrial processes and ventilation. 
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Ламинарный поток – это движение жидкости или газа, где частицы движутся плавно и 

упорядоченно, параллельно друг другу. Ламинарный поток идеально подходит для задач, где 

важна точность и контроль.  

Применение ламинарного потока: 



Тенденции развития науки и образования -81- 

 

Лабораторные исследования: В научных лабораториях, где проводятся эксперименты с 

чувствительными к воздушным потокам веществами, используется ламинарный поток для 

создания стабильных условий окружающей среды.  

Медицина: В медицинских устройствах, таких как ингаляторы и шприцы, ламинарный 

поток обеспечивает точную дозировку лекарств и гарантирует, что препарат доставляется 

непосредственно к месту назначения. 

Аэродинамика: В аэродинамических трубах, где испытываются модели самолетов, 

ламинарный поток позволяет получить точные данные о сопротивлении воздуха и 

аэродинамических характеристиках объекта. 

Ламинарный поток в аэродинамике играет ключевую роль в повышении эффективности 

и управляемости летательных аппаратов.  Он позволяет снизить сопротивление воздуха, что 

приводит к: 

Экономии топлива:  Самолеты с ламинарным потоком на большей части поверхности 

крыла потребляют меньше топлива, что делает их более экономичными в эксплуатации. 

Увеличению дальности полета:  Сниженное сопротивление воздуха позволяет 

самолетам летать дальше на одном и том же количестве топлива. 

Повышению скорости:  Самолеты с  ламинарным  потоком могут  развивать  более  

высокую  скорость  при  одинаковой  мощности  двигателя. 

Улучшению управляемости:  Ламинарный  поток  делает  самолет  более  устойчивым  в  

поле  и  упрощает  управление  им. 

Как создается и поддерживается ламинарный поток: 

Форма крыла:  Специальная  форма  крыла  с  плавными  изгибами  помогает  создать  

ламинарный  поток  на  его  поверхности.  

Поверхностная обработка:  Гладкая  поверхность  крыла  и  фюзеляжа  самолета  

минимизирует  турбулентность  и  способствует  сохранению  ламинарного  потока. 

Дополнительные элементы:  Иногда  на  крыле  используют  специальные  элементы,  

такие  как  турбулизаторы,  чтобы  управлять  потоком  воздуха  и  создавать  ламинарный  

поток  в  некоторых  областях. 

Ограничения  ламинарного  потока: 

Скорость:  Ламинарный  поток  стабилен  только  до  определенной  скорости.  При  
достижении  критической  скорости  поток  становится  турбулентным. 

Шероховатость поверхности:  Шероховатость  поверхности  крыла  может  вызвать  

турбулентность  и  разрушить  ламинарный  поток. 

Влияние  погодных  условий:  Сильный  ветер,  дождь  или  снег  могут  нарушить  

ламинарный  поток  и  ухудшить  аэродинамические  характеристики  самолета. 

Примеры  применения  ламинарного  потока  в  аэродинамике: 

Крылья  самолетов:  Современные  самолеты  имеют  специальную  форму  крыла,  

которая  создает  ламинарный  поток  на  большей  части  его  поверхности. 

Фюзеляж  самолета:  Гладкая  поверхность  фюзеляжа  самолета  помогает  создать  

ламинарный  поток  воздуха  и  снизить  сопротивление. 

Беспилотные  летательные  аппараты (БПЛА):  В  проектировании  БПЛА  ламинарный  

поток  используется  для  увеличения  дальности  полета  и  снижения  потребления  энергии. 

Чистые помещения: В производстве электроники и фармацевтики ламинарный поток 

используется для создания чистых помещений, где воздух очищен от пыли и микроорганизмов. 

Турбулентный поток, в отличие от ламинарного, характеризуется хаотичным, 

непредсказуемым движением частиц. Представьте себе бурную реку, где вода перемещается с 

завихрениями, водоворотами и турбулентностью. Турбулентный поток – это мощная сила, 

которая может быть как полезной, так и разрушительной. 

Применение турбулентного потока: 

Вентиляция: В системах вентиляции зданий турбулентный поток обеспечивает 

эффективное перемешивание воздуха, удаление вредных веществ и создание комфортного 

микроклимата. 
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Промышленные процессы: В промышленности турбулентный поток используется для 

перемешивания жидкостей и газов, ускорения химических реакций и повышения 

эффективности теплообмена. 

Аэродинамика: В самолетах турбулентный поток используется для создания подъемной 

силы крыльев и управления полетом. 

Турбулентный поток, хоть и кажется разрушительной силой, может быть использован в 

аэродинамике для достижения различных целей: 

Крылья самолетов:  Турбулентный поток, создаваемый специальными элементами на 

крыльях, такими как «турбулизаторы», позволяет увеличить подъемную силу, особенно при 

низких скоростях. Это важно для взлета и посадки, а также для полета в условиях сильного 

ветра.  

Вертолеты:  Турбулентный  поток  на  лопастях  вертолета  помогает  увеличить  

подъемную  силу,  особенно  при  малых  оборотах  двигателя. 

Завихрители:  Турбулентные  завихрители,  размещенные  на  фюзеляже  самолета,  

помогают  управлять  потоком  воздуха,  уменьшая  сопротивление  и  повышая  эффективность  

полета. 

Струйные двигатели:  В  струйных  двигателях  самолетов  турбулентный  поток  

используется  для  создания  тяги. 

Системы охлаждения:  Турбулентный  поток  используется  для  повышения  

эффективности  теплообмена  в  системах  охлаждения  двигателей  и  других  компонентов  

самолета.  

Двигатели:  Турбулентный  поток,  создаваемый  специальными  элементами  на  

двигателях,  может  помочь  снизить  шум  от  работы  двигателя. 

Аэродинамические  трубы:  Турбулентные  потоки  используются  в  аэродинамических  

трубах  для  испытания  моделей  самолетов  и  других  объектов  в  условиях  сильного  ветра. 

Исследования  атмосферных  явлений:  Турбулентные  потоки  в  атмосфере  изучаются  

для  понимания  процессов  формирования  погоды  и  климата. 

Примеры  использования  турбулентного  потока  в  аэродинамике: 

«Турбулизаторы»  на  крыльях  самолетов:  Это  небольшие  элементы  на  поверхности  

крыла,  которые  создают  турбулентный  поток  и  увеличивают  подъемную  силу. 

Струйные  двигатели:  В  струйных  двигателях  турбулентный  поток  воздуха  

создается  в  результате  сгорания  топлива.  

Турбулентные  завихрители:  Эти  элементы  размещаются  на  фюзеляже  самолета  и  

помогают  управлять  потоком  воздуха,  снижая  сопротивление  и  повышая  эффективность  

полета. 

В  целом,  турбулентный  поток  -  это  мощная  сила,  которая  может  быть  как  

полезной,  так  и  разрушительной.  Авиастроители  и  аэродинамики  изучают  и  используют  

его  свойства  для  создания  более  эффективных,  безопасных  и  устойчивых  самолетов  и  

других  летательных  аппаратов. 

Природа: Турбулентный поток встречается в атмосфере, океанах, реках и других 

природных явлениях, где его хаотичное движение влияет на погоду, климат и морские течения. 

Понимание особенностей каждого из этих потоков помогает нам создавать новые 

технологии, решать сложные инженерные задачи и управлять природными явлениями. 
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Аннотация 

Рассматривается численный метод решения уравнения Бюргерса, описывающего 

перенос и диффузию загрязнений, состоящий в построении явной и неявной разностных схем. 

Изучаются вопросы сходимости, аппроксимации и устойчивости численных решений. 

Ключевые слова: уравнение Бюргерса, разностные схемы, аппроксимация, 

устойчивость. 

 

Abstract 

This paper examines a numerical method for solving the Burgers' equation, which describes the 

transport and diffusion of pollutants. The method involves constructing both explicit and implicit finite 

difference schemes. Issues related to convergence, approximation, and stability of the numerical 

solutions are studied. 

Keywords: Burgers' equation, finite difference schemes, approximation, stability. 

 

Исследование естественно-научных процессов удобно проводить методами 

вычислительной математики. Рассмотрим применение численных методов решения краевых 

задач для основного уравнения математической экологии – уравнения Бюргерса, описывающее 

перенос и диффузию загрязнений (в воде или воздухе): 

ʉ ʈ ;                                                        (1) 

начальное условие ÕØȟπ π;                                                (2) 

краевые условия ÕπȟÔ 5ȟÕ,ȟÔ π.                                (3) 

Здесь Õ ÕØȟÔ – концентрация некоторого вещества, координата Øɴ πȟ,, время 

Ôɴ πȟ4, ʈ – коэффициент диффузии, ʉ – постоянная скорость потока (например, реки). 

Для заданной краевой задачи (1) – (3) построим разностную схему. Введём расчётную 

сетку: Ø ÍÈȠ Ô ÎʐȠ Í πȟρȟȣȟ-ȠÎ πȟρȟȣȟ.Ƞ- ȟ. , где È π – шаг по 

координате, ʐ π – шаг по времени. 

Приближённое решение ищем в виде сеточной функции Õ ÕØȟÔ  в узлах 

расчётной сетки. 

Построим разностную задачу, аппроксимирующую исходную дифференциальную 
задачу. Приведем аппроксимацию с помощью явной разностной схемы: 

Õ Õ

ʐ
ʉ
Õ Õ

È
ʈ
Õ ςÕ Õ

È
Ƞ 

 Í ρȟ- ρȠ Î ρȟ. ρ,                 (4) 

которой соответствует шаблон, состоящий из узловых точек расчётной сетки (рис.1). 

(m,n) (m+1,n)(m-1,n)

(m,n+1)

 
Рисунок 1. 
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Аппроксимация начальных и краевых условий для (4) имеет вид: 

Õ ÕØȟπ πȠÍ πȟ-;                                (5) 

Õ ÕπȟÔ 5ȟÕ Õ,ȟÔ πȠÎ ρȟ..                    (6) 

Вычислительная реализация данной разностной задачи состоит в реализации алгоритма 

счёта по слоям, т.е. по известным значениям на -м слое находятся значения сеточной функции 

ÕØȟÔ  на Î ρ-м слое: 

Õ
ʈʐ

È
Õ

ςʈʐ

È

ʉʐ

È
ρÕ

ʈʐ

È

ʉʐ

È
Õ Ƞ 

Í ρȟ- ρȟÎ ρȟ. ρ.              (7) 

Начальное значение сеточной функции Õ  при Î π задано; из левого и правого 

краевых условий (при Í π и Í -) находим значения сеточной функции соответственно на 

левой и правой границах области интегрирования. 

Неявная схема для численного решения рассматриваемого уравнения будет иметь 

следующий вид: 

Õ Õ

ʐ
ʉ
Õ Õ

È
ʈ
Õ ςÕ Õ

È
Ƞ 

 Í ρȟ- ρȠ Î ρȟ. ρ,                 (9) 

которой соответствует шаблон, состоящий из узловых точек расчётной сетки (рис.2). 

 

(m,n)

(m+1,n+1)(m-1,n+1) (m,n+1)

 
Рисунок 2. 

 

Представим неявную разностную задачу в удобном для численной реализации виде: 

Õ
ʈʐ

È
Õ

ςʈʐ

È

ʉʐ

È
ρÕ

ʉʐ

È

ʈʐ

È
Õ Ƞ 

Í ρȟ- ρȟÎ ρȟ. ρ.              (10) 

Введём обозначения Á ; Â ρ; Ã , тогда неявную разностную 

схему можно записать в виде: 

Õ ÁÕ ÂÕ ÃÕ . 
Это система линейных алгебраических уравнений с матрицей трёхдиагональной 

структуры, которая решается методом трёхточечной прогонки на каждом временном слое 

Ô Ô. Поскольку условие диагонального преобладания выполняется ȿÂȿ ȿÁȿ ȿÃȿ, то 

данный алгоритм будет устойчивым. 

 Проведём исследование на аппроксимацию явной разностной схемы. Для этого 

представим задачу Коши (1), (2) в операторном виде 0Õ π, где  

0Õ
ЋÕ

ЋÔ
ʉ
ЋÕ

ЋØ
ʈ
ЋÕ

ЋØ
Ƞπ Ô 4ȠØɴ πȟ,Ƞ

ÕØȟπȟØɴ πȟ,Ȣ

 

Соответствующее разностное операторное уравнение для явной схемы имеет вид: 

0Õ   

ʉ ʈ ȠÍ ρȟ- ρȟÎ πȟ. ρȠ 

ÕȟÍ πȟ-Ȣ
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Будем предполагать, что 5ØȟÔᶰ# (5 – проекция точного решения на расчётную 
сетку), используя формулу Тейлора получим: 

ȟ ȟ ȟ ȟ
; 

ȟ ȟ ȟ ȟ
; 

ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ
/È , 

где π ʏ Èȟπ ʂ ʐ. 
Тогда невязка ʊ 05 05  

ʐ

ς

Ћ5ØȟÔ ʂ

ЋÔ
ʉ
È

ς

Ћ5Ø ʏȟÔ

ЋØ
ʈ
È

ρς

Ћ5ØȟÔ

ЋØ
Ƞ

πȢ

 

В этом случае ᴁʊᴁ ᴁ5ᴁ
ȿȿ
ᴁ5 ᴁ

ȿȿ
ᴁ5 ᴁ или ᴁʊᴁ /ʐ È, т.е. 

рассматриваемая разностная схема имеет первый порядок аппроксимации по Ô и первый  по Ø. 
Для неявной схемы получим: 

5Ø ÈȟÔ ʐ 5ØȟÔ È
Ћ5ØȟÔ

ЋØ
ʐ
Ћ5ØȟÔ

ЋÔ
 

È
ȟ

ςÈʐ
ȟ

ʐ
ȟ

/È ʐ ; 

5ØȟÔ ʐ 5ØȟÔ ʐ
ȟ ȟ

/ʐ . 

Тогда 
ȟ ȟ ȟ ȟ

ʐ
ȟ

/È ʐ ; 

5Ø ÈȟÔ ʐ ς5ØȟÔ ʐ 5Ø ÈȟÔ ʐ

È
Ћ5ØȟÔ ʐ

ЋØ

È

ρς

Ћ5ØȟÔ ʐ

ЋØ
/È  

ȟ
ʐ

ȟ ȟ
/È ʐ . 

В этом случае невязка  

ᴁʊᴁ ᴁ5ᴁ
ȿȿ
ᴁ5 ᴁ ȿʉȿϽʐᴁ5 ᴁ ȿʈȿϽʐᴁ5 ᴁ

ȿȿ
ᴁ5 ᴁ или ᴁʊᴁ

/ʐ È, т.е. неявная схема имеет первый порядок аппроксимации по Ô и первый по Ø. 
Рассмотрим условие устойчивости явной разностной схемы (4) в соответствии со 

спектральным признаком устойчивости Неймана. Заметим, что линейные однородные 

разностные уравнения с постоянными коэффициентами, заданные на всём пространстве и 

ограниченные на бесконечности, имеют частные решения вида 

Õ ʇÅ ,                                             (11) 

где параметр этого семейства ʇ зависит от ʐȟÈȟɻ и от вида разностной схемы.  

Подставляя (11) в (8), получим 

ʇ Å ʇÅ ʐ ʇÅ Å ρ Å ς Å . 

Отсюда ʇɻ ρ Å ρ   или 

ʇɻ ρ  Å . 

Итак, граница спектра ȿʇɻȿ ρ представляет собой окружность с центром в точке 

ρ   и радиусом . Следовательно, разностная схема будет устойчивой при 

выполнении условия ρ. 

Неявная разностная схема (9) будет устойчивой при любых соотношениях ʐȟÈ, 
поскольку подстановка (11) в (9) даёт: 
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ʇɻ
 

, 

т.е. ȿʇɻȿ ρ. 
Сходимость решения разностного уравнения к решению дифференциального уравнения 

(с учётом установленной аппроксимации и устойчивости) следует из теоремы Рябенького-

Лакса [1]. 

Вычислим приближенное решение уравнения (1), удовлетворяющее начальным и 

граничным условиям: ÕØȟπ π; ÕπȟÔ 5ȟÕ,ȟÔ π при , ρπȟ4 υȟ5 υȟʉ ρȟʈ
ρȟ- φȟ. υ. 

Результаты расчётов по явной  и неявной схемам приведены соответственно в таблицах 

1 и 2. Представление результатов в виде профилей решения ÕØȟÔ в различные моменты 
времени дано на рис.3, 4. 

Таблица 1 
t            x ὼ π ὼ Ὤ ὼ ςὬ ὼ σὬ ὼ τὬ ὼ υὬ ὼ φὬ 
ὸ † 5 1.8 0 0 0 0 0 

ὸ ς† 5 3.384 0.648 0 0 0 0 

ὸ σ† 5 4.622 1.788 0.233 0 0 0 

ὸ τ† 5 5.438 3.182 0.849 0.084 0 0 

ὸ υ† 5 5.822 4.554 1.873 0.38 0.03 0 

 

Таблица 2 
t            x ὼ π ὼ Ὤ ὼ ςὬ ὼ σὬ ὼ τὬ ὼ υὬ ὼ φὬ 
ὸ † 5 1.509 0.456 0.138 0.041 0.013 0 

ὸ ς† 5 2.703 1.176 0.464 0.172 0.067 0 

ὸ σ† 5 3.592 1.998 0.966 0.422 0.196 0 

ὸ τ† 5 4.215 2.798 1.591 0.796 0.43 0 

ὸ υ† 5 4.621 3.496 2.272 1.271 0.793 0 

 

 
Рисунок 3. 

 

 
Рисунок 4. 
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Обе схемы имеют одинаковый порядок аппроксимации, однако для численного решения 

рассматриваемых задач обычно используются неявные схемы, так как неявная схема является 

устойчивой при любом соотношении ʐȟÈ, а явная условно устойчива при ʐ . Это условие 

представляется довольно жёстким для выбора временного шага. 

*** 

1. Петров И.Б. Вычислительная математика для физиков. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2021. – 376 с. 
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Аннотация 

В работе доказываются две теоремы типа Рисса-Торина для пространств 
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Abstract 

 In this paper, we prove two theorems of Riesz-Thorin type for spaces 
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В данной работе доказываются две теоремы типа Рисса-Торина для пространств 
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, т.е. изучаются с точки зрения теория вложения некоторые свойства 
функций, принадлежащих пересечению пространств  

),...,2,1(),(,

,
MG i
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p
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Отметим что, теоремы вложения для пространства 
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 (В случае 1=l ) 

изучены в работе [8], а пространства 

)(,

, G
Qi

Nm

p1
Í

><L q

 определены и изучены. Доказательство 

теоремы в рассматриваемой работе ведется методом интегральных представлений полученные 

в работе [6]. Аналогичные теоремы для других функциональных пространств доказаны в 

работах [3], [6]. 
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Заметим, что (при каждом 
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Далее при каждом фиксированное QiÍ  предполагается конечность интегрального 
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как только 
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тогда существование обобщенного производного следует из теоремы 1 [8] и для  
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 Тогда, с помощью интегрального тождества (4), (5), 
строится набор вспомогательных функций 
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определенных на всем nE
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при каждом 
Qiii s Í= ),...,( 1  и при N,...,2,1=m . 

Заметим, что когда вектор 
iN  является нулевым вектором, при некотором QiÍ , вместо 

функции 

)()(, yxfDyxfDRG
N

z iii mm

i

N +=+ö
÷

õ
æ
ç

å
+D mdm

 под интегралом берется функция 

)()( yxfDRGX
im ++ mdm , где 

)( mdm RGXX +=
 является характеристической функцией 

множества 
.mdm RG +
 

Построение набора вспомогательных функций (6), (7) обеспечивает следующего цикла 

интегральных неравенств 
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откуда следует, что доказательство теоремы приводится к оценкам интегральных 

операторов (7). С другой стороны 
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Представим подинтеграпьную функцию (10) в виде 
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Отсюда с помощью неравенств (8) и (12) получается требуемое неравенство (2). 

Теорема 2. Пусть удовлетворяются все условия теоремы 1 и кроме этого 
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0̧ki . 

Тогда в области G существуют обобщенные производные fDn , для которых 
справедливы неравенства 
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Доказательство. Для получения оценки (13) достаточно оценить норму 
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Аналогично неравенству (8) имеем 
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Применяя неравенство Гельдера с показателями 

,
1

,, 321
-

==
-

=
l

l
l

ll

ll

aaa
i

i

i

i

p

p
q

pq

pq

 

получим 

.,),(
~

,
,1

,1

)(

,,

mdm
l

m

l

mdm
m dmd

RGp

m

i

N
s

k

kkik

GL

RGi

r

i

ii

k

q

fDRG
N

z
lhHCfBG

r

z

+=
+

ö
÷

õ
æ
ç

å
+D¢ö

÷

õ
æ
ç

å
D Ô

 

Подставляя это неравенство в неравенствах (14) и (15) при 
),( Qii Í¢qq

получаем 

требуемое неравенство. Теорема доказана. 
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Аннотация 

В статье задается множество чисел – логарифмов по основанию 1, приводятся 

различные математические операции с этим множеством. Вданном множестве 

подлогарифмические числа могут быть различными и не обязательно натуральными. 
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Подлогарифмические числа могут быть рациональными, иррациональными, 

отрицательными.То есть под логарифмом по основанию один может стоять любое 

действительное число.То есть это множество чисел вида L={log1R}, где R – это множество 

действительных чисел. 

Ключевые слова: рациональные числа, иррациональные числа, математические 

операции, логарифмы, единица, множество. 

 

Abstract 

The article defines a set of numbers - logarithms at base 1, provides various mathematical 

operations with this set. In this set, the sublogarithmic numbers can be different and not necessarily 

natural. Sublogarithmic numbers can be rational, irrational, negative. So under the logarithm with one 

base can stand any real number. That is, it is a set of numbers of the form log1R, where R is a set of 

real numbers. 

Keywords: rational numbers, irrational numbers, mathematical operations, logarithms, one, 

set. 

 

Мы можем рассмотреть множество логарифмов по основанию 0, log0a, где aє(-∞; +∞) и 

log01 в том числе.Также мы можем рассмотреть множество логарифмов по основанию 1, log1a, 

где aє(-∞; +∞) и log10 в том числе. Допустим существование таких логарифмов, для которых 

выполняются все операции логарифмов [1, 2]. 

Эти числа мы можем даже примерно посчитать, например,log010→ log0,000110=-0,25. 

Последний пример легко посчитать в программе Excel при помощи функции log(число; 

[основание]). Тогда легко можно считать логарифмы этих множеств, беря по основанию 0,0001 

и 1,0001 в программе Excel. log023→ log0,000123=-0,34; log123→ log1,000123=31357. Такие 

логарифмы можно вычислять примерно по приближенным основаниям, то есть можно говорить 

об их существовании в принципе, об их примерном вычислении. 

Для этих множеств также выполняются свойства логарифмов. 

Log03+ log02=log0(3*2)= log06; 

Log03- log02=log0(3:2)= log01,5; 

Log09=log032=2 log03; 

Log03=1/ log30– работаем с этими числами на их множестве. 

0log03 = 3. 

log01 обратным к нему является log10.А теперь проведем операции с log01: 

log03+ log01=log0(3*1)= log03; 

log03- log01=log0(3:1)= log03; 

Log01=1/ log10– обратные числа. 

0log01 = 1. 

Можно сделать вывод по свойствам логарифмов, что log01=0, то есть он не меняет 

числа, log03+ 0=log03 и log03- 0= log03, что в принципе верно, ведь loga1=0, где aє(-∞; +∞). Так 

числа одних множеств с помощью математических операций порождают числа других 

множеств [3]. 

Таблица 1 

Математические операции целых чисел. 
Матоперация Результат 

Сложение Целое число 

Вычитание Целое число 

Умножение Целое число 

Деление Рациональное число (в основном) 

Логарифмирование Иррациональное число 

Возведение в степень Целое число 

 

При операции логарифмирования целые числа порождают иррациональные.Такая же 

таблица для рациональных  и иррациональных чисел (таблица 2 и 3). 



Тенденции развития науки и образования -95- 

 

Таблица 2 

Математические операции рациональных чисел. 
Матоперация Результат 

Сложение Рациональное число (в основном) 

Вычитание Рациональное число (в основном) 

Умножение Рациональное число (в основном) 

Деление Рациональное число (в основном) 

Логарифмирование Иррациональное число (в основном) 

Возведение в степень Рациональное число (в основном) 

 

Таблица 3 

Математические операции иррациональных чисел. 
Матоперация Результат 

Сложение Иррациональное число 

Вычитание Иррациональное число 

Умножение Иррациональное число (в основном) 

Деление Иррациональное число (в основном) 

Логарифмирование Иррациональное число (в основном) 

Возведение в степень Иррациональное число (в основном) 

 

Могут ли числа при делении и вычитании самих себя получать числа из других 

множеств: 0-0=0; 1:1=1. Могут ли числа при вычитании или делении получать сами себя? 

Логичнее предположить, что это будут числа из некоторых других множеств. 

Ноль – слишком абстрактное число. Давайте сконцентрируемся на логарифмах по 

основанию единица. Или начнем рассуждения с более понятного и менее абстрактного 

логарифма. Зададим это множество: log11; log12; log13; log14 и т.д. – это множество степеней, в 

которых единица дает действительные числа.Вспомним: 1х=3, х=log13; 1х=-7, х=log1(-7); 

1х=1.5, х=log11.5; 
.7log x,71

1
==x

 
Также log11,2; log12.7; log1(-3); log1(-4,25). То есть это множество L, назовем его так, 

состоит не только из чисел, у которых под логарифмами стоят положительные числа, но и 

дробные, и отрицательные. Таким образом, под логарифмом может стоять любое 

действительное число. Максимальный и минимальный элементы данного множества не заданы. 

Мощность множества (количество его элементов) равна континууму, |L|=∞ . 

Зададим основные математические операции на этом множестве: 

log12+log13= log1(3*2)= log16 – сложение, результат сложения также принадлежит 

этому множеству [4]. 

log18-log14= log1(8:4)= log12 - вычитание; результат сложения также принадлежит 

этому множеству; 

log12*log13 без изменения – умножение чисел множества; 

log18:log14=3log12:2log12=1,5– деление, при делении можно возвращаться в множество 

действительных чисел, то есть данное множество взаимодействует с множеством R 

действительных чисел; 

log13:log12 – без изменения; 

log12*log14= log12*2log12=2log212; 

(log12)2=log212 – возведение в степень; 

(log12)=1/ log21 – нахождение обратного числа, некоторое число на этом же множестве 

логарифмов с основанием 1. 

log1(log18) или log2(log18) - логарифмирование чисел множества по разным 

основаниям; 

Чтобы задать множество достаточно четырех основных математических операций – 

сложения, вычитания, умножения и деления. Но на данном множестве L мы ввели и остальные 

операции. Числа данного множества можно преобразовывать по тем же законам математики, по 

которым мы работаем с действительными числами. Можно сделать вывод, что множество L 
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счетно и бесконечно, упорядочено, на этом множестве определены две математические 

операции – сложение и вычитание. 

Таким образом, с логарифмами по основанию 1 можно проводить такие же 

математические операции, как и с обычными числами, при этом в операциях сложения и 

вычитания мы не выходим из данного множества – результат этих операций тоже принадлежит 

множеству логарифмов по основанию 1. В данном множестве чисел – логарифмов по 

основанию 1 можно задать обратные числа и противоположные. Обратные числа: log12 и log21; 

log14 и log41, log1,51 и log11,5 и т.д. Обратные числа не принадлежат данному множеству. 

Противоположные числа: log12 и –log12; log14 и -log14, log11,5 и -log11,5 и т.д. 

Противоположные числа принадлежат. Противоположные числа – это числа с разными 

знаками. В данном множестве можно допустить существование отрицательных чисел. Значит, 

числа вида log1N, (где N – натуральные числа) положительные числа. Им противоположные 

соответственно отрицательные. В данном множестве мы допускаем существование 

отрицательных чисел. В данном множестве L надо задать единицу и ноль. Зададим их 

следующим образом: log11 и log10. Логарифмы по основаниюединица – это некоторые числа, 

над которыми можно производить такие же математические операции, как над всеми 

остальными действительными числами. 

В этом множестве подлогарифмические числа могут быть и рациональными и 

иррациональными. Например, log11,5; 
7log5.07log

11
=

. Логарифмы с иррациональными 
подлогарифмическими числами можно преобразовывать. Также можно говорить о 

существовании выражений вида log1(-1,5), где подлогарифмическое число отрицательное. То 

есть это множество чисел вида L={log1R}, где R – это множество действительных чисел. 
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Аннотация 

В данной статье представлено одно из возможных эффективных технических решений 

рекуперации излишней теплоты дымовых газов при использовании схемы системы сжигания с 

предварительным подогревом приточного воздуха. Основная идея заключается в 

использовании газо-воздушного пластинчатого теплообменного аппарата для передачи 

тепловой энергии от уходящих газов к приточному воздуху. В результате происходит снижение 

теплоты дымовых газов до приемлемых значений и повышение температуры приточного 

воздуха. Все эти факторы благоприятно сказываются на экономичности и КПД котельной 

установки. 

Ключевые слова: топливно-энергетический комплекс, оборудование, использование, 

эффективность, котельный агрегат, потери, теплота, теплообмен, дымовые газы, газовоздушные 

пластинчатые теплообменные аппараты, рекуперация тепла,  температура, КПД. 

 

Abstract 

This article presents one of the possible effective technical solutions for the recovery of excess 

heat from flue gases using a combustion system with preliminary heating of the supply air. The main 

idea is to use a gas-air plate heat exchanger to transfer thermal energy from the exhaust gases to the 

supply air. As a result, the heat of the flue gases decreases to acceptable values, and the temperature of 

the supply air increases. All these factors have a positive effect on the economy and efficiency of the 

boiler plant. 

Keywords: fuel and energy complex, equipment, use, efficiency, boiler unit, losses, heat, heat 

exchange, flue gases, gas-air plate heat exchangers, heat recovery, temperature, efficiency. 

 

Одними из положений энергетической стратегии Российской Федерации на период до 

2035 года являются: 

– повышение технико-экономических показателей теплоэнергетических 

установок; 

– создание возможностей для модернизации устаревшего теплоэнергетического 

оборудования с использованием последних достижений науки и техники; 

– переход к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике; 

– рациональное природопользование и энергетическая эффективность;  

– максимально возможное использование оборудования, имеющего 

подтверждение производства на территории РФ. 

Эффективность использования тепла, которое может производить котельный агрегат, 

определяется, в основном, двумя факторами: полнотой процесса сжигания органического 

топлива и глубиной охлаждения продуктов сгорания. Общеизвестно, что при проектировании 

котельного агрегата его КПД не может быть выше 92-94 %. Причинами этого являются 

различные виды тепловых потерь:  

– потери теплоты с уходящими (дымовыми) газами; 

– потери тепла от химического недожога; 

– потери тепла от механического недожога; 
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– потери тепла от наружного охлаждения; 

– потери с теплотой шлаков (шлакообразование).  

При длительном же сроке эксплуатации (более 20-25 лет) количество потерь продолжает 

возрастать. Постоянно подвергающаяся тепловым и механическим воздействиям огнеупорная 

футеровка и изрядно поизносившаяся обмуровка теряют свои теплофизические свойства (см. 

рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Удельные потери топлива из-за устаревших футеровки и обмуровки. 

 

Вследствие этих изменений в зонах конвективного тепло- и массообмена котельного 

агрегата начинают происходить растрескивания, разрушения и деформации. Происходит так, 

что продукты сгорания через эти дефекты контактируют с наружной стенкой котла, 

температура которой возрастает от проектных значений в 50-70 °С до 100-150 °С. Результатом 

является рост тепловых потерь от наружного охлаждения и, как следствие, снижение КПД 

котельного агрегата. 

Также не стоит забывать и об утечках продуктов горения через образующиеся 

неплотности, что ведёт к уменьшению теплотворной способности дымовых газов и увеличению 

расхода используемого топлива. Все эти факторы продолжают менять КПД котла в сторону его 

уменьшения. Ещё в процессе движения продуктов горения по газовоздушному тракту 

котельной установки происходит сильное загрязнение поверхностей конвективного 

теплообмена. Из-за этого увеличивается толщина слоя отложений на наружных стенках труб, и, 

таким образом, происходит рост удельного термического сопротивления. В результате 

происходит уменьшение коэффициента теплопередачи, и, как следствие, снижается количество 

теплоты, отдаваемое уходящими газами. Как итог - повышенная температура уходящих газов, 

которая может варьироваться в пределах 200-300 °С, хотя по нормативной документации 

должна быть 120-150 °С. 

Пластинчатые теплообменные аппараты (ПТА) типа «газ-воздух» можно эффективно 

использовать для утилизации теплоты дымовых газов. Основными преимуществами ПТА 

данного типа являются: 

Компактность: 

Одно из основополагающих преимуществ ПТА заключается в их компактности. Они 

занимают приблизительно в 5-8 раз меньше места, чем аналогичные им по мощности 

кожухотрубные теплообменные аппараты (КТА). Компактность пластинчатых 

теплообменников определяет значительную экономию пространства для установки аппарата, 

что является очень важным фактором при отсутствии достаточного количества места; 

сравнительно малые потери теплоты в окружающую среду с поверхности аппарата (без 

дополнительной теплоизоляции); сравнительно низкую стоимость ПТА при высоком уровне 

качестве используемых материалов; значительное снижение затрат на установку и обвязку 

системы. 

https://chemtech.ru/wp-content/uploads/2018/03/%D0%B1%D1%83%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD_%D1%80%D0%B8%D1%813.jpg
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Повышенная экономичность: 

Главным преимуществом, обеспечивающим повышенную экономичность ПТА по 

сравнению с КТА является то, что пластинчатые теплообменники требуют меньший расход 

теплоносителя, чем кожухотрубные такой же мощности. Это обусловлено разными скоростями 

протекания теплоносителей, объёмами аппаратов (объём ПТА примерно в 5-6 раз меньше, чем 

объём КТА) и коэффициентами теплопередачи (коэффициент теплопередачи у пластинчатых 

ТА в 2-3 раза выше, чем у кожухотрубных). Помимо прочего, в пластинчатых теплообменниках 

типа «газ-воздух» теплоноситель проходит по аппарату только один раз и по короткому пути, 

поскольку преимущественно в теплообменниках данного типа реализуется перекрёстная схема 

движения теплоносителей. Благодаря такой схеме движения теплоносителей снижается 

аэродинамическое сопротивление. В результате уменьшается требуемая мощность 

вентиляторов и дымососов для прокачки теплоносителей и, как следствие, понижается расход 

электроэнергии на работу нагнетателей. Следует отметить, что снижение циркуляции 

теплоносителя в контуре котел-теплообменник ведёт к уменьшению потерь тепловой энергии 

при её транспортировке примерно в 2 раза. Высокая скорость течения теплоносителей в 

теплообменнике вкупе с оребрением со стороны каждого из теплоносителей (поскольку 

дымовые газы и воздух - газовые среды) обеспечивает высокую интенсификацию теплообмена 

и, как результат, повышает эффективность отдачи тепла от холодного теплоносителя к 

горячему. Малые габаритные размеры аппарата определяют короткий путь теплоносителя при 

использовании приборов автоматического регулирования температуры. Постоянная времени 

ПТА в десятки раз меньше чем в КТА, что обеспечивает качественную работу систем 

автоматики, точное поддержание значений температур и, следовательно, - повышенную 

экономичность работы аппарата. Конструкция пластинчатых теплообменников практически 

лишает возможности появления внутри аппарата утечек и пробоев, ведущих к смешиванию 

сред. Практически каждый любой появляющийся дефект (кроме физического разрушения 

внутренних частей платин и ребристых гофр) определяется визуально. Это позволяет снижать 

неявные утечки теплоносителя, которые практически всегда присутствуют в старых 

теплообменных аппаратах. 

Сниженные эксплуатационные затраты: 

Конструктивные преимущества ПТА перед КТА обеспечивают дополнительное 
снижение затрат на эксплуатацию. Высокая степень турбулентности потоков теплоносителей, 

проходящих через аппарат, обуславливает повышенную сопротивляемость теплообменных 

поверхностей к образованию отложений различного рода, снижающих эффективность 

теплообменного аппарата. В результате можно проводить процедуру очистки теплообменных 

поверхностей ПТА реже, чем у КТА. Даже при необходимости очистки, затраты на разборку и 

полную очистку у ПТА многократно ниже, по сравнению с КТА.  Высокие антикоррозийные 

свойства поверхностей теплообмена и хорошее качество материала теплообменника позволяют 

продлевать срок его эксплуатации в несколько раз. Практически весь возможный ремонт 

сводится только к заменам повреждённых пластин и гофр. 

По статистическим данным при наблюдении за работой ПТА в 18 странах в общей 

сложности в течение 20 млн. рабочих часов (это примерно 2283 года) было зарегистрировано 

всего 35 случаев различных повреждений. Из этого можно сделать вывод о том, что один 

аппарат отказывает при нормальном режиме работы примерно раз в 65 лет. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод о высокой эффективности рекуперации 

тепла дымовых газов с применением пластинчатых теплообменных аппаратов типа «газ-

воздух». 

В данной работе рассмотрена схема системы сжигания с предварительным подогревом 

приточного воздуха (см. рисунок 2). 
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Рисунок 2. Схема системы сжигания с предварительным подогревом приточного воздуха. 

 

При использовании такой схемы, приточный воздух, поступающий из атмосферы и 

имеющий соответствующие параметры, поступает в газо-воздушный ПТА, в котором 

происходит его подогрев за счёт уходящих газов, что приводит к уменьшению температуры 

последних до нормативных значений. Повышение же температуры воздуха способствует 

повышению эффективности процесса горения и, как результат, увеличивает общий КПД 

системы. По средним подсчётам, снижение температуры дымовых газов на 20 °С влечёт за 

собой повышение КПД на 1%. 

В качестве исходных данных для расчёта при использовании данной схемы были 

приняты следующие значения (таблица 1). 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета. 

Горячий теплоноситель Холодный теплоноситель 

Тип теплоносителя Дымовой газ Тип теплоносителя Воздух 

Температура на входе, оС 260 Температура на входе, оС 10 

Температура на выходе, оС 150 Температура на выходе, оС 100 

Расход, м3/с - Расход, м3/с 2,78 

Давление, бар 1 Давление, бар 1 

Скорость теплоносителя, м/с 12 Скорость теплоносителя, м/с 11 

Расстояние между разделяющими 

пластинами, мм 
12 

Расстояние между разделяющими 

пластинами, мм 
12 

Высота ребра, мм 8 Высота ребра, мм 8 

Толщина оребрения, мм 0,3 Толщина оребрения, мм 0,3 

Толщина разделяющих пластин, мм 1 Толщина разделяющих пластин, мм 1 

 

Теплофизические свойства теплоносителей были рассчитаны по их средним 

температурам по таблицам П.6 и П.7[2] (таблица 2). 

Таблица 2 

Теплофизические свойства теплоносителей. 

 
Свойства теплоносителя 

Горячий Холодный 

Теплоемкость, кДж/кгϽК 1,0983 1,005 

Плотность, кг/м3 0,7415 1,0765 

Теплопроводность, Вт/мϽК 4,0515Ͻ10-2 2,865Ͻ10-2 

Кинематическая вязкость, м2/c 33,4505Ͻ10-6 18,46Ͻ10-6 

Число Прандтля 0,669 0,697 
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В процессе проведения расчёта были получены параметры спроектированного 

газовоздушного ПТА, которые приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Параметры спроектированного теплообменника. 

Передаваемая тепловая мощность, кВт 270,45 

Площадь поверхности теплообмена, м2 77,42 

Длина теплообменного аппарата, мм 738 

Высота теплообменного аппарата, мм 740 

Ширина теплообменного аппарата, мм 736 

Перепад давления в теплообменнике по горячему тракту, Па 347,14 

Перепад давления в теплообменнике по холодному тракту, 

Па 
422,64 

Мощность вентилятора на прокачку горячего 

теплоносителя, кВт 
1,31 

Мощность вентилятора на прокачку холодного 

теплоносителя 
1,47 

Эффективность теплообменного аппарата 0,44 

 

По результатам проведённой работы можно сделать вывод о высокой эффективности 

рекуперации теплоты дымовых газов с целью подогрева приточного воздуха с применением 

газо-воздушных ПТА. Спроектированный и рассчитанный пластинчатый теплообменный 

аппарат имеет хорошие показатели эффективности; низкого аэродинамического сопротивления 

и, как следствие, малой потребляемой нагнетателями электрической мощности; очень 

компактные габаритные размеры, которые позволяют упростить транспортировку, а также 

облегчить процессы сборки и очистки поверхностей теплообмена. 
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Аннотация 

В настоящее время применение автономных асинхронных генераторов в качестве 

альтернативных источников электроснабжения предприятий, а также для личных нужд имеет 

достаточно большие перспективы. Их эксплуатация встречает затруднения из-за 

необходимости выявления повреждений в обмотках генератора, а также разработки его защиты. 

В статье рассматриваются разработанные устройства защиты генератора от повреждений в 

обмотке статора. 

Ключевые слова: генератор, обмотка статора, повреждения, защита. 

 

Abstract 

At present, the use of autonomous asynchronous generators as alternative sources of power 

supply to enterprises, as well as for personal needs, has rather great prospects. Their operation 

encounters difficulties due to the need to identify damage in the windings of the generator, as well as 

the development of its protection. The article discusses the developed devices for protecting the 

generator from damage in the stator winding. 

Keywords: generator, stator winding, damage, protection. 

 

Преимущества традиционной энергетической системы, основанной на углеводородах, 

сталкиваются с множеством проблем и противоречий. Эти противоречия с каждым годом 

нарастают и, в конечном итоге, могут привести к кризису традиционной энергетики, если не 

пытаться развивать альтернативную энергетику [1]. 

Возникает вопрос, в каком направлении и как развивать альтернативную энергетику. 

Альтернативная энергия включает разные виды: 

– геотермальная энергия; 

– гидроэнергетика; 

– энергия биогаза; 

– солнечная энергия; 

– ветряная энергия. 

Следует отметить, что ветроустановки являются экологически чистыми устройствами. 

Они не производят вредных выбросов во время работы и не требуют грязной технологии для 

своего производства. При производстве же, например, солнечных батарей используются 

вредные производства. Таким образом, развитие ветроэнергетики является актуальным. 

Из-за своих преимуществ, а именно из-за простоты конструкции, надежности и 

относительной дешевизны, автономные асинхронные генераторы находят применение в 

качестве генераторов в ветроэнергетических установках средней мощности в настоящее время. 

Как и любые электрические машины, асинхронные генераторы, по разным причинам, 

подвержены различного рода неисправностям. Этот факт существенно снижает надежность 

ветроустановки в целом, как источника электроснабжения. И, надо сказать, что среди всех 

неисправностей генератора, самыми распространенными являются повреждения его обмоток. 

Так, в обмотке короткозамкнутого ротора может наблюдаться обрыв одного или нескольких 

стержней. В обмотке же статора возможно появление различных витковых и междуфазных 

коротких замыканий. При этом, как показано в [6], если происходит короткое замыкание всего 

3 – 5 % витков в фазе, асинхронный генератор продолжает свою работу, не теряя возбуждение. 

Однако, при этом ток короткого замыкания в образовавшемся контуре обмотки достигает 
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значений в 5 – 10 раз превосходящих номинальный ток генератора. Обмотка и корпус 

генератора при этом сильно нагреваются, что неизбежно приведет к выходу его из строя. 

Данный скрытый отказ снижает надежность генератора и ветроустановки в целом и требует 

разработки соответствующей защиты от данного вида неисправностей [2]. 

С помощью опытных данных нами было установлено, что при данном виде 

повреждений обмотки статора, а именно витковых и междуфазных коротких замыканий, 

появляется несимметрия токов и напряжений. Существуют защиты асинхронных машин, 

реагирующие на данную несимметрию, однако, в случае асинхронного генератора величина 

данной несимметрии достаточно мала, чтобы использовать данный вид защитных устройств. 

Это также касается и изменения спектрального состава напряжений и токов генератора [3]. 

Как вариантом, выхода из данной ситуации может служить применение устройства, 

которое реагирует на несимметрию магнитного поля внутри генератора, которая появляется 

при повреждениях статорной обмотки [6]. В основу конструкции данного устройства положено 

кольцо, охваченное ферромагнитным сердечником, которое специальным образом крепится 

внутри машины. Однако недостаток такого вида защиты состоит в необходимости достаточно 

трудоемкого монтажа, а также ложных срабатываниях устройства, например, если нагрузка 

генератора несимметрична. 

В качестве устройства, которое защищает автономный асинхронный генератор с 

конденсаторным возбуждением нами предлагается использовать разработанную 

дифференциально-фазную защиту [4]. В данном устройстве реализуется защита генератора, 

имеющего емкости возбуждения, которые соединены звездой, от междуфазных коротких 

замыканий внутри обмотки статора вблизи нулевых выводов. Данное устройство обладает 

достаточной степенью чувствительности, надежности и обладает неплохими технико-

экономическими показателями. Ведь при этом снижается размер повреждений генератора, а, 

следовательно уменьшается технологический простой всего оборудования, где используется 

генератор. Данный вид устройств применим к асинхронным генераторам малой и средней 

мощности. 

Схема устройства показана на рисунке 1. Устройство в своем составе содержит 

трансреакторы 1, 2, 3, трансформаторы тока 4, 5, 6, диоды 7 – 12, резисторы 13 и 14, а также 

реагирующий орган 15. 
Если в статорной обмотке генератора происходит внутреннее междуфазное короткое 

замыкание, то к диоду 9 появляется выходное напряжен е трансреактора 2. Это напряжение 

имеет величину большую чем величины напряжений на трансреакторах 1 и 3, которые 

приложены к диодам 7 и 11, в результате чего диод 9 открыт. При этом в цепи реагирующего 

органа 15 возникает ток, приводящий к его срабатыванию. Далее в следующий полупериод на 

диоде 10 имеется напряжение по значению большее чем на диодах 8 и 12. Это также приводит к 

срабатыванию реагирующего органа, так как в нем тоже возникает ток. В результате орган 15 

срабатывает в оба полупериода частоты асинхронного генератора. 

 

 
Рисунок 1. Схема электрическая принципиальная электрическая дифференциально-фазной защиты. 

Если же внутренних междуфазных коротких замыканий не происходит диоды 9 и 10 в 

оба полупериода частоты находятся в закрытом состоянии и устройство защиты не 
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срабатывает, генератор не теряет возбуждения и продолжает работать. В случае внешних 

коротких замыканий устройств срабатывания защиты также не происходит. 

Также для защиты генератора от внутренних междуфазных коротких замыканий в 

обмотке статора в статье нами предлагается к использованию устройство дифференциальной 

защиты [5], принципиальная электрическая схема которого показана на рисунке 2.  

Кроме рассмотренного устройства также было разработано устройство для 

дифференциальной защиты ААГ состоящее из трансформаторов тока 1, 2, соединенных по 

схеме треугольник и установленных со стороны фазных 4, 5, 6, нулевых выводов 7, 8, 9 и 

трансформатора тока 3, соединенного по схеме звезда и установленного в треугольнике 

емкостей самовозбуждения 10, 11, 12 ААГ, а также реле 13, 14, 15, подключенных к точкам 

соединения вторичных обмоток трансформаторов тока (рисунок 2) [5]. 

 

 
Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема устройства для дифференциальной защиты ААГ. 

 

В случае внутреннего межфазного КЗ в обмотке статора ААГ вблизи нулевых выводов 

ток в реле равен сумме токов со стороны нулевых 7, 8, 9, фазных выводов 4, 5, 6 и выводов 

емкостей самовозбуждения 10, 11, 12, что больше тока срабатывания реле, которое приходит в 

действие и отключает генератор. Трансформаторы тока со стороны нулевых 2 и фазных 1 

выводов соединены по схеме треугольник. В случае внешних КЗ в сети ААГ, а также при 

нагрузке сумма токов меньше тока срабатывания реле и устройство не срабатывает. При этом 

трансформаторы тока должны иметь одинаковые коэффициенты трансформации. 

Данное устройство также может служить в качестве простой и надежной защиты ААГ с 

емкостями самовозбуждения, соединенными по схеме треугольник от внутренних 

междуфазных КЗ в обмотке статора вблизи нулевых выводов. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются современные проблемы и достижения в области атомной 

энергетики. Затрагивается ее история, принципы и технологии. Отмечается важность атомной 

энергетики, как экологически чистого источника энергии. В статье также анализируются 

проблемы, которые связаны с безопасностью атомных электростанций, распространением 

ядерного оружия, а также утилизацией ядерных отходов. В статье предлагаются рекомендации 

по улучшению безопасности и эффективности пользования атомной энергией. Рассказываются 

о проблемах и достижениях в области атомной энергетики на конкретных примерах. В рамках 

статьи также анализируется влияние ядерной энергетики на геополитическую обстановку и 

возможные проблемы нарушения взаимосвязи природы и человеческой деятельности. 

Процессы ядерного распада в ядерных реакторах рассматриваются для стабильного и 

безопасного производства электроэнергии. Также затрагивается космическая тема, а точнее 

направление дальнейших исследований для вывода атомных реакторов на орбиту. Данная 

статья представляет собой обширный обзор темы, которая может быть полезна как 

специалистам, так и студентам, и преподавателям. 

Ключевые слова: Энергия, атомная энергетика, угрозы, технологии, ядерное оружие, 

безопасность. 

 

Abstract 

The article deals with modern problems and achievements in the field of nuclear power 

engineering. It touches upon its history, principles and technologies. The importance of nuclear power 

as an environmentally friendly source of energy is emphasized. The article also analyzes the problems 

associated with the safety of nuclear power plants, the proliferation of nuclear weapons, and the 

disposal of nuclear waste. The article offers recommendations for improving the safety and efficiency 

of nuclear energy utilization. Problems and achievements in the field of nuclear energy are described 

using specific examples. The article also analyzes the impact of nuclear power on the geopolitical 

situation and possible problems of disturbing the interconnection of nature and human activity. Nuclear 

decay processes in nuclear reactors are considered for stable and safe electricity generation. The space 

topic is also touched upon, and more specifically the direction of further research for putting nuclear 

reactors into orbit. This article is a broad overview of the topic, which can be useful for specialists, 

students and teachers alike. 

Keywords: Energy, nuclear power, threats, technology, nuclear weapons, security. 

 

Введение. 

Атомная энергетика является чуть ли не ключевым понятием в современном мире, мире, 

где энергию преобразовывают из воздуха, воды, и конкретно из ядерной энергии. Если 

углубиться в понятия, то станет ясно как работает ядерная энергия. Энергия – величина, 

которая является единой мерой форм движения и взаимодействия материи, мерой перехода 

движения материи из одной формы в другую. Ядерная энергия – это вид энергии, который 

содержится в атомных ядрах и выделяется при ядреных реакциях и радиоактивном распаде. К 

примеру применения ядерной энергии, можно отнести: ядерное оружие, ядерная энергетика, а 

также применение на атомных электростанциях.  
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С развитием атомной энергетики связано много достижений и прорывов в области 

технологий, которые позволили использовать атомные реакторы для производства той самой 

энергии, но и не только для этого. Однако, ядерная энергия не является не только прорывным 

открытием, но и также потенциальной угрозой, ведь существуют проблемы, которые связаны с 

безопасностью ядерных установок, утилизацией радиоактивных отходов, а также с риском 

ядерных аварий на производстве. 

Цели данной статьи заключаются в рассмотрении основных достижений в области 

атомной энергетики, а также оценке актуальных и потенциальных проблем. Также целью будет 

являться разбор понятий и принципов работы ядерной энергии и атомной энергетики в целом, 

ведь чтобы понять проблемы и разобрать достижения необходимо понимать, как устроена вся 

эта система в целом. 

Важность атомной энергетики. 

Атомная энергетика играет значительную роль в современном мире из-за своих 

возможностей. Это отрасль способствует снижению зависимости от ископаемых видов 

топлива, таких как нефть или газ. Применение ядерной энергии облагает рядом преимуществ 

перед другими видами добываемой энергии: 

– Высокая энергоэффективность; 

– Низкие выбросы в атмосферу; 

– Стабильная производственная мощность; 

Использование атомной энергии также обладает эконмическим преимуществами перед 

другими видами добываемой энергии. Это экономически выгодно из-за того, что количество 

потребляемого топлива при получении атомной энергии значительно меньше, чем при добычи 

другого вида энергии. А также из-за того, что это относительно новая область, следовательно, 

появляются все новые рабочие места, что является коммерчески выгодно. 

Благодаря минимизации выбросов в атмосферу, атомная энергетика является отличным 

средством добычи энергии, ведь это снижает влияние человека в природную структуру в целом. 

Если конкретно, преобразование атомной энергии несет меньше выбросов парниковых газов в 

атмосферу, таких как углекислый газ и сероводород, что способствует борьбе с изменениями 

климата. 

Экономические и экологические выгоды говорят лишь о том, что атомная энергетика 

важна для современного общества в той или иной мере.  

Принципы работы атомных электростанций (АЭС). 

Принцип функционирования АЭС заключается в следующем: 

1. Ядерная энергия преобразовывается в тепловую. В реакторе происходит 

цепная реакция разделения урана, которая сопровождается выделением тепла. 

Теплоноситель в свою очередь нагревается и передает это тепло на 

парогенератор; 

2. Тепловая энергия превращается в механическую. В парогенераторе 

теплоноситель нагревает воду, которая позже превращается в пар; 

3. Механическая энергия преобразуется в электрическую. Впоследствии, пар 

вращает турбину, в результате чего производится электричество. 

Ключевым здесь будет считаться разделение ядер атомов на части, ведь именно на 

данной технологии работают все ядерные реакторы и атомные электростанции по всему миру. 

Напротив, существует альтернативный метод, который находится на этапе разработки и 

экспериментов. Это способ, при котором атомные ядра сливаются вместе. 

Принципы работы атомной (ядерной) энергии. 

По своей сути данная энергия является неким ядром во всей системе работы АЭС, т.к. 

является как раз источником получаемой энергии. Принцип работы этого ядра выглядит 

следующим образом: 

1. В атомном реакторе распадается элемент уран-235, что ведет к 

невообразимому количеству выделяемого тепла; 

2. Данное тепло же в свою очередь кипятит воду; 



Тенденции развития науки и образования -107- 

 

3. Посредством кипячения воды образовывает пар, который под давлением 

крутит турбину, которая вращает электрогенератор; 

4. Генератор вырабатывает полезное электричество. 

Достижения. 

Одной из ключевых проблем ядерной энергетики по сей день остается вопрос 

радиоактивных отходов. При добычи слаборадиоактивной урановой руды человек извлекает из 

нее уран, позже обогащает его и использует в ядреных реакторах, что в последствие приводит к 

образованию опасных отходов. Как раз-таки проблема в том, что данные отходы имеют 

свойство «жить» достаточно долго. Однако, отработанное ядреное топливо можно подвергать 

переработке. Для максимальной эффективности необходимы 2 типа реакторов: тепловых и 

быстрых. Суть в том, что быстрые реакторы способны сжигать «долгоживущие» изотопы и 

превращать их в менее опасные вещества, что снижает риски как для людей, так и для природы. 

В данном случае необходимо полноценное сочетание быстрых нейтронов и быстрых 

реакторов в одной системе, а также умение эффективно перерабатывать топливо, чтобы пере 

использовать ресурсы более эффективным методом. Россия на данным момент является 

единственной страной, в которой успешного работают промышленные реакторы на быстрых 

нейтронах. 

«Росат» ведет проект под названием «Прорыв», который направлен на создание 

замкнутого ядерного топливного цикла. Данный комплекс, находящийся на Сибирском 

химическом комбинате предоставляет возможность отработки технологии замкнутого цикла, 

производства и переработки топлива, а также эксплуатации реактора на быстрых нейронах. 

Появляется главный вопрос, а зачем вообще нужна эта новая энергия людям. Ответ 

очевиден, она выгоднее и несет меньший вред экологии. Да, но не только. 

Новые технологии в виде новых машин, инструментов, которые выводят 

промышленность на новый уровень. В атомной промышленности и других наукоемких 

отраслях появляются новые требования к материалам, которые могут быть нестандартного 

типа.  

Одни материалы должны выдерживать радиацию, другие же справляться с высокими 

физическими нагрузками. Сотрудники институтов и предприятий в области атомной 

энергетики занимаются разработкой новых материалов, таких как сплавы, керамика и 
композиты. 

В настоящее время в России каждый год производится несколько сотен тонн 

сверхпроводников, часть которых направляется на стремительности термоядерного реактора 

ITER и других научных установок. Другая же часть материалов остается в России и 

используется для создания сверхпроводящих трансформаторов, накопителей и других 

устройств нового формата. 

На сегодняшний день в России находятся более чем 400 предприятий, расположенных 

от Калининграда до Востока, где трудятся около 350 тысяч человек. У отрасли 31 атомный 

город, среди них 10 закрытых городов, 12 пристанционных и 9 городов с различным статусом. 

В данных городах проживает около 2,5 миллионов человек. 

Атомная отрасль – крупнейший производитель электричества в стране, причем без 

выбросов СО2. Доля атомной генерации в общем энергобалансе страны достигает уже 20%. В 

составе Росэнергоатома 37 ядерных энергоблоков, в том числе плавучая атомная станция, 

которая лишь одна в мире. 

Что касается 2023 года, за 11 месяцев данного года атомные электростанции России 

выработали более чем 197 миллиардов кВт ч электроэнергии, что превысило план на 2%. 

Безусловно, Россия является лидером в области ядерной энергетики. В портфеле отрасли 

33 проекта по строительству АЭС в 11 странах мира, 22 из них в семи странах на стадии 

сооружения. Экспортные поступления увеличились в двое за 6 лет и к концу 2024 года 

ожидается отметки 14 млрд долларов. Благодаря шести совместным предприятиям с 

Казахстаном, Россия занимает второе место в мире по объемам минерально-сырьевой базы 
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урана. А в области производства медицинских изотопов Россия является лидером и удерживает 

треть мирового рынка этой продукции. 

Проблемы. 

Область атомной энергетики однозначно является незаменимой в современном мире, но, 

как и остальные области, связанные с выработкой энергии, имеет ряд проблем: 

– Управление отходами. Атомные электростанции производят радиоактивные 

отходы высокого уровня активности, требующие длительного хранения и 

утилизации (но как уже было сказано выше, существует метод переработки и 

качественной утилизации этих отходов); 

– Высокие капитальные затраты. Сама энергия является выгодной, а вот 

строительство станций требует больших изначальных вложений (инвестиций); 

– Проблемы регулирования. В ядерной отрасли действуют строгие правила по 

безопасности, что может замедлить процесс утверждения новых проектов, 

ведь речь идет о радиоактивных веществах, выброс которых может привести к 

очень серьёзным последствиям. 

– Общественное восприятие. Крупные ядерные катастрофы, к примеру, всеми 

известные случаи на чернобыльской АЭС и в Фукусиме посеяли в людях 

недоверие к ядерной энергетике 

Но если разобраться в основных проблемах, то способ добычи данного вида энергии 

является наилучшим выбором за счет своих вышеописанных преимуществ. 

Атомная энергетика в космическом пространстве. 

Даже если отдалиться на несколько сотен тысяч километров от земли, а точнее в космос, 

то даже здесь есть применение ядерной энергии. К примеру: 

1. Энергоснабжение длительных космических миссий. При долгих космических 

путешествиях за пределами нашей солнечной системы, атомные источники 

энергии могут стать основой надежности и долговечности в обеспечении 

энергией для космических аппаратов. 

2. Работа в условиях недостаточной освещенности. Когда солнечные панели не 

могут работать в полную силу, атомные батареи способны обеспечить 

необходимую энергию для функционирования электроники. 

3. Применение в космических аппаратах. К примеру, космические телескопы или 

же спутники могут использовать атомные источники энергии; 

4. Исследование отдаленных планет. Для снабжения энергией ионных 

двигателей и научных приборов во время миссий на отдаленные планеты; 

5. Пилотируемые космические миссии. Для обеспечения необходимой энергии 

на пилотируемых космических аппаратах, также как космические капсулы и 

станции, атомные реакторы могут считаться хорошими решениями в условиях 

отсутствия солнечного излучения. 

Вывод. 

В данной статье были изучены и объяснены основные понятия, связанный с атомной 

энергетикой, объяснен принципы работы атомных электростанций, а также в частности 

принципы работы с атомной энергией. 

Рассказаны основные положительные и отрицательные стороны атомной энергии, в 

сравнении с другими способами добычи и переработки энергии. Из основных преимуществ 

можно выделить относительно недорогое производство (не касается первоначальных затрат), а 

также минимальное влияние на природное окружение (не касается частных случаев и 

катаклизмов), в отличие от другие способ добычи энергии. 

Выделяется, что Россия занимает первое место в мире в области атомной энергетике, что 

не может не радовать. Также затронута тема космоса и реализации атомной энергии в 

космическом пространстве. 
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Как уже и было сказано, атомная энергия не является «волшебной таблеткой», а лишь 

относительно новым источником добычи энергии, с помощью которого человечество может 

выйти на новый уровень технологий, что веден несомненного к технологическому прогрессу. 
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Аннотация 

Статья рассматривает перспективы развития новых технологий и источников энергии в 

современном мире. Также в статье проводится анализ текущего состояния энергетической 

отрасли и возможности ее модернизации. Особое внимание уделяется возобновляемым 

источникам энергии.В статье представлены отличные примеры успешной реализации новых 

энергетических проектов и технологий в различных странах. В статье рассматриваются 

перспективы использования технологий хранения энергии, а также её преобразование! Статья 

рассматривает потенциальные препятствия перед внедрением новых технологий и предлагает 

пути их преодоления. Энергетическая отрасль находится на рубеже больших изменений, и 

статья предлагает полный обзор возможностей и вызовов, с которыми сталкивается 

современная энергетика. Обсуждаются также новейшие технологии, такие как энергетические 

сети нового поколения, возможности использования морской энергетики и водородных 

технологий. В статье выносится новый взгляд на перспективы развития энергетики в 

ближайшие десятилетия, включая прогнозы по увеличению доли возобновляемых источников 

энергии и уменьшением зависимости от ископаемых топлив. И в заключении проводится 

прогноз по развитию энергетики и выделяются основные направления, которые, по их мнению, 

будут определять будущее отрасли. 

Ключевые слова: Энергия, возобновляемые ресурсы, современные технологии, 

энергетика, хранение энергии. 

 

Abstract 

The article considers the prospects for the development of new technologies and energy sources 

in the modern world. The article also analyzes the current state of the energy industry and the 

possibilities of its modernization. Special attention is paid to renewable energy sources. The article 

presents excellent examples of successful implementation of new energy projects and technologies in 

various countries. The article discusses the prospects of utilizing energy storage technologies as well as 
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energy conversion! The article looks at the potential obstacles before the implementation of new 

technologies and suggests ways to overcome them. The energy industry is on the cusp of major 

changes and the article offers a comprehensive overview of the opportunities and challenges facing the 

modern energy industry. Emerging technologies such as next generation power grids, marine energy 

opportunities and hydrogen technologies are also discussed. The article takes a fresh look at the 

outlook for the energy industry in the coming decades, including predictions for an increasing share of 

renewable energy and a decreasing dependence on fossil fuels. And it concludes with a forecast of 

energy developments and highlights the major trends they believe will shape the future of the industry. 

Key words: Energy, renewable resources, modern technologies, power engineering, energy 

storage. 

 

Введение 

 В статье пойдет речь о том, что энергетика будущего находится в центре внимания 

мирового сообщества, поскольку вопрос обеспечения устойчивого и надежного источника 

энергии становится все более актуальным. С развитием технологий и изменением 

климатических условий старые методы производства и использования энергии оказываются 

недостаточными и вредными для окружающей среды. Однако перспективы развития новых 

технологий и источников энергии предоставляют надежду на изменение этой ситуации. Среди 

них можно выделить возобновляемые источники энергии, такие как солнечная и ветровая 

энергия, биомасса, геотермальная энергия и многие другие. Эти технологии позволяют 

получать энергию без использования ископаемых топлив и снижают вредные выбросы в 

атмосферу. Кроме того, в последние десятилетия наблюдается активное развитие технологий 

хранения энергии, что делает возможным эффективное использование возобновляемых 

источников. Это открывает новые возможности для энергетики будущего и позволяет снизить 

зависимость от нестабильных источников энергии. Таким образом, развитие новых технологий 

и источников энергии представляет собой огромный потенциал для обеспечения устойчивого и 

универсального доступа к энергии в будущем. Вместе с тем, это создает условия для улучшения 

экологической ситуации и снижения негативного воздействия человечества на окружающую 

среду. 

Текущее положение 

В мире сейчас наблюдается стремительное развитие сектора возобновляемой 

энергетики.В то же время, доля использования угля и нефти в производстве электроэнергии по-

прежнему остается значительной.В некоторых странах наблюдается недостаток достаточной 

инфраструктуры для развития возобновляемых источников энергии. С целью снижения 

выбросов парниковых газов многие страны внедряют меры по увеличению доли 

возобновляемых источников энергии. В сфере энергетики активно идет работа над разработкой 

и внедрением новых технологий, направленных на улучшение энергоэффективности. 

Проводятся исследования в области ядерной энергетики с целью улучшения безопасности и 

экономической эффективности этого вида энергетики. В ряде стран идет работа по 

модернизации устаревшей энергетической инфраструктуры с целью улучшения стабильности 

энергоснабжения. Многие страны активно развивают сектор электромобилей и стимулируют 

переход на электротранспорт для снижения зависимости от традиционных источников энергии. 

Недостаток доступных источников воды в некоторых регионах становится проблемой для 

развития гидроэнергетики. 

Технологии хранения энергии (например, батареи, насос-аккумуляторные станции) 

становятся все более важными для интеграции возобновляемых источников энергии в 

существующую инфраструктуру. В рамках международных соглашений все больше внимания 

уделяется сотрудничеству в области энергетики с целью решения глобальных проблем, таких 

как изменение климата. Одним из главных вызовов для энергетики становится обеспечение 

стабильности электросетей в условиях возрастания доли нерегулируемых источников энергии. 

Развитие цифровых технологий открывает новые возможности для управления 

энергопотреблением и повышения эффективности сетей. В целом, энергетика продолжает быть 
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одной из ключевых отраслей для обеспечения устойчивого развития и благополучия общества. 

Переход от старых источников энергии к новым стимулируется давлением общественности на 

более чистые источники энергии, а также технологическими и инновационными прорывами, 

снижающими стоимость возобновляемых источников энергии. 

Также мировые правительства уделяют все больше внимания устойчивому развитию и 

сокращению выбросов парниковых газов, что также способствует переходу к более 

экологичным источникам энергии. Вот несколько ключевых показателей по использованию 

энергии: 

1. Нефть: По данным Агентства международной энергетики (IEA), в 2023 году 

мировое потребление нефти составило около 100 миллионов баррелей в день. 

2. Уголь: По данным Международной энергетической агентства (IEA), в 2023 

году уголь обеспечивал около 27% мирового производства электроэнергии. 

3. Природный газ: В 2023 году производство и потребление природного газа по 

всему миру составило около 3,9 триллионов кубических метров, по оценкам 

IEA. 

4. Возобновляемые источники энергии: Согласно отчету Мирового банка, доля 

возобновляемых источников энергии в мировом производстве электроэнергии 

составила 32% в 2023 году. 

5. Электроэнергия: Глобальное потребление электроэнергии увеличивается, 

причем прогнозируется, что оно будет расти в среднем на 1,9% в год до 2050 

года, по данным Международной энергетической агентства (IEA). 

Эти данные отражают разнообразие источников энергии, которые используются в 

мировой энергетике, и показывают тенденцию к увеличению доли возобновляемых источников 

в общем энергобалансе. 

Препятствие изменений 

Несмотря на необходимость перехода к экологически чистым и более дешевым 

источникам энергии, возникают обстоятельства, создающие препятствия более высокому 

уровню распределения “чистой” энергии! Например, 

1. Высокие затраты на разработку и использование новых технологий для 

производства возобновляемых источников энергии, таких как солнечная и ветровая энергия. 
Если быть точнее затраты на разработку и использование новых технологий для 

производства возобновляемых источников энергии могут включать в себя следующие статьи 

расходов: 

– Научно-исследовательские работы: затраты на исследования и разработку 

новых технологий в области возобновляемой энергетики, а также на создание 

прототипов и тестирование. 

– Инжиниринг и проектирование: расходы на разработку инженерных решений, 

проектирование и адаптацию технологий для конкретных условий 

эксплуатации. 

– Производство оборудования: затраты на создание производственных 

мощностей, закупку оборудования и материалов для производства 

технологических устройств для возобновляемой энергетики. 

– Внедрение и эксплуатация: расходы на установку и запуск оборудования, а 

также подготовку персонала, обучение и обслуживание новых технологий. 

– Сертификация и лицензирование: расходы на получение необходимых 

сертификатов качества, лицензий и разрешений на использование новых 

технологий в сфере возобновляемой энергетики. Эти затраты могут быть 

значительными, но их инвестирование позволяет улучшить экологическую 

обстановку, создать новые рабочие места и уменьшить зависимость от 

традиционных источников энергии. 
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2. Необходимость модернизации и расширения существующей инфраструктуры для 

интеграции возобновляемых источников энергии в систему энергоснабжения. Вот несколько 

ключевых шагов, которые могут быть предприняты для этой цели: 

– Улучшение сетевой инфраструктуры: необходимо модернизировать и 

улучшить существующие сети электропередачи, чтобы они могли эффективно 

передавать энергию от возобновляемых источников до потребителей. Это 

может включать в себя установку новых высокоэффективных 

трансформаторов, силовых проводов и других компонентов сети. 

– Внедрение хранения энергии: интеграция возобновляемых источников 

энергии требует разработки и внедрения технологий хранения энергии. Это 

может включать в себя установку батарейного хранилища энергии, насосных 

аккумуляторных станций, гидроаккумуляторов и других систем хранения. 

– Усиление систем управления: с возрастанием доли возобновляемых 

источников энергии в системе энергоснабжения необходимо разработать и 

внедрить более эффективные системы управления с целью балансировки и 

оптимизации производства, распределения и потребления энергии. 

– Развитие инфраструктуры для электромобилей: с ростом числа 

электромобилей также нужно совершенствовать инфраструктуру для их 

зарядки, что включает в себя установку дополнительных зарядных станций и 

модернизацию существующих. 

– Внедрение инновационных технологий: разработка и внедрение новых 

технологий, таких как смарт-сети, системы умного управления нагрузкой и 

др., может значительно способствовать интеграции возобновляемых 

источников энергии в систему энергоснабжения. 

3. Определение и внедрение эффективных политических и экономических 

механизмов поддержки и стимулирования развития возобновляемых источников энергии. Если 

быть точнее, это означает принятие специальных законов, нормативных актов и мер, 

направленных на поддержку развития и использования возобновляемых источников энергии, 

таких как солнечная, ветровая, гидроэнергетика, биомасса и др. Такие механизмы могут 

включать в себя финансовые поощрения, субсидии, налоговые льготы, кредитные программы, 

тарифы на возобновляемую энергию, обязательства по закупкам возобновляемой энергии, 

государственные заказы на разработку и внедрение технологий возобновляемой энергии, 

стимулирование инноваций и технологического развития в этой сфере. Внедрение 

эффективных политических и экономических механизмов поддержки возобновляемых 

источников энергии позволяет создать благоприятные условия для инвестиций, развития 

инфраструктуры и повышения доли возобновляемой энергии в общем энергетическом балансе, 

что способствует устойчивому развитию и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду. 

4. Отрицательное отношение некоторых государств и корпораций к переходу от 

традиционных ископаемых топлив к возобновляемым источникам энергии из-за потери 

прибыли или власти. Это отрицательное отношение может проявляться в форме давления на 

правительства и политические решения в интересах сохранения статус-кво и экономических 

выгод от использования ископаемых топлив. Кроме того, корпорации, зависящие от добычи и 

использования традиционных ископаемых топлив, могут активно лоббировать против принятия 

законов и мер, поощряющих развитие возобновляемых источников энергии. В результате, 

переход к возобновляемым источникам энергии может затрудниться из-за сопротивления со 

стороны заинтересованных групп. 

Возможности 

В сфере источников энергии существует множество возможностей, которые было 

невозможно представить еще 100 лет назад, включая: 
– Использование возобновляемых источников энергии, таких как солнечная, 

ветряная, гидроэнергетика, биомасса и геотермальная энергия. 
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– Развитие технологий для повышения эффективности источников энергии, 

таких как солнечные батареи, ветрогенераторы, гидроэлектростанции и 
биотопливо. 

– Разработка и внедрение энергоэффективных технологий для снижения 
потребления энергии в промышленности, транспорте и жилищном секторе. 

– Развитие ядерной энергетики и новых типов реакторов с целью обеспечения 
стабильного и безопасного источника энергии 

Прогноз 
Прогнозировать точный год, когда альтернативные источники энергии полностью 

заменят нефтяные, достаточно сложная задача из-за множества переменных, влияющих на 
энергетический рынок. Однако, существует ряд прогнозов, указывающих на то, что эта 
трансформация может произойти в течение следующих нескольких десятилетий. 

Например, Международное энергетическое агентство (МЭА) прогнозирует, что, если 
текущие тенденции в развитии возобновляемых источников энергии сохранятся, они будут 
представлять более половины мировой энергетики к 2050 году. Также, некоторые аналитики 
утверждают, что альтернативные источники энергии могут полностью заменить нефть уже в 
более ранние сроки, в пределах 2040-2050 годов. 

Тем не менее, нефть играет важную роль в мировой энергетике и ее замена 
альтернативными источниками потребует больших изменений в инфраструктуре, отраслях 
промышленности и технологиях. Но есть и исключения из правила: Примером страны, активно 
использующей геотермальную энергию, взамен нефтяной является Исландия. Благодаря своему 
геологическому положению и высокой активности вулканов, Исландия успешно использует 
геотермальные источники для обеспечения своих потребностей в энергии. 

Более 90% домов в Исландии отапливаются с использованием геотермальной энергии, а 
также большая часть электроэнергии производится с использованием этого типа энергии.  Но 
всё-таки важно также учитывать политические и экономические факторы, которые могут 
повлиять на скорость этой трансформации, например, такие, как увеличенный спрос на 
электромобили, ведь  

Число эксплуатируемых в России легковых электромобилей за 2023 год взлетело на 75% 
в сравнении с 2022-м и составило 39,7 тыс. штук. Об этом свидетельствуют данные ГИБДД, 
опубликованные в конце февраля 2024 года. Это означает, что целому сектору экономики 
придётся перестраиваться, причем очень быстро, ведь инфраструктура целых регионов и 
близко не готова к обслуживанию такого количества электромобилей, из-за недостатка 
зарядных станций и станций технического обслуживания 

Вывод 
Несмотря на необходимость перемен и бурный рост развития альтернативных 

источников энергии, наше общество сильно привязано к уже сложившимся обстоятельствам, об 
этом нам говорит статистика и глубокие исследования потребляемой человечеством энергии, в 
частности источникам энергии, таким как: газ, уголь, нефть! Однако очевидно, что 
человечество идёт к новой энергетической революции и она довольно-таки близка, ведь в 
ближайшие 20-30 лет человечество перейдет на возобновляемые источники энергии, как на 
основной энергетический ресурс! 
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Аннотация 

В статье рассматривается процесс моделирование воздушного судна с интегральной 

компоновкой с помощью программы XFLR5. Производится продувка модели летательного 

аппарата с целью определения зависимости некоторых аэродинамических характеристик от 

угла атаки. Определяются характеристики полученной модели в целях дальнейших 

исследований. 

Ключевые слова: воздушное судно с интегральной компоновкой, продувка, 

аэродинамика, аэродинамическая труба, профиль крыла. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the modeling of blended wing body aircraft by means XFLR5. The 

model of the aircraft is exposed to wind-tunnel simulation in order to determine the dependence of 

some aerodynamic characteristics on the angle of attack. The characteristics of the obtained model are 

determined for the further research. 

Keywords: blended wing body aircraft, wind-tunnel simulation, aerodynamics, airflow 

laboratory, airfoil. 

 

Для построения модели воздушного судна с интегральной компоновкой используется 

программа xflr5, за базовые линейные размеры и массу были взяты параметры модели самолета 

BWB-450 [1]. 

Для фюзеляжа ВС с интегральной компоновкой был выбран профиль NACA24012, для 

переходящей части между фюзеляжем и крылом – NACA12010, для крыла – B737 outboard. 

Данные профили изображены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Профили моделируемого воздушного судна. 

 

Выбранные аэродинамические профили воздушного судна продувалась на углах атаки 

от -8° до +25° с шагом 0,5°. Данный диапазон углов атаки был выбран с учетом того, чтобы 

программа была способна просчитать нужные параметры, так как в нее есть определенные 

ограничения.  

Иные параметры продувки профилей при расчете, что полет будет выполнятся на высоте 

равной 10 км:  

https://www.multitran.com/m.exe?s=wind+tunnel+simulation&l1=1&l2=2
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- число Рейнольдса: 2Å σz ρπ; 
- число Маха: - πȟψ; 

- плотность воздуха: ʍ πȟτρτ ̋ Ⱦ̄̍ . 

После продувки профилей в той же программе были получены следующие графики:  

- зависимость аэродинамического качества от угла атаки (рисунок 2); 

- зависимость коэффициента подъемной силы от угла атаки (рисунок 3); 

- зависимость коэффициента лобового сопротивления от угла атаки (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 2. Зависимость аэродинамического качества профиля от угла атаки. 

 

На данных графиках отчетливо видно, что для каждого из профилей наивыгоднейший 

угол атаки равен примерно 8°. Максимальное аэродинамическое качество у профиля 

NACA24012 достигается при угле атаки 8°, у профиля NACA12010 – 7,5°, у профиля B737 

outboard – 7°.  

 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента подъемной силы от угла атаки. 

 

Из графиков зависимости коэффициента подъемной силы от угла атаки можно увидеть, 

что критический угол атаки для профиля NACA24012 равен 17,5° градусам, для профиля 

NACA12010 – 14,5°, для B737 outboard – 13,5°.  

 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента лобового сопротивления от угла атаки. 

 

Из данных графиков зависимости коэффициента лобового сопротивления от угла атаки 

можно выделить угол атаки с минимальным коэффициентом сопротивления для каждого 

профиля. У профиля NACA24012 минимальное значение коэффициента сопротивления 
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достигается при угле атаки 2°, у профиля NACA12010 – при 0°, у профиля B737 outboard – при 

2°. 

Программа xflr5 является удобным инструментом для аэродинамического 

моделирования, специально разработанным для анализа воздушных судов с традиционной 

компоновкой. Она позволяет пользователям моделировать различные аспекты полёта, включая 

характеристики крыла и фюзеляжа. Основная сложность при работе с xflr5 заключается в том, 

что создание отдельных моделей фюзеляжа и крыла для самолёта с интегральной компоновкой 

может быть непростой задачей, так как программа не предназначена для прямого соединения 

этих элементов в единую структуру. Однако, если представить фюзеляж как полноценное 

крыло, то в этом случае можно получить результат, близкий к желаемому. Это позволяет 

использовать программу для анализа более сложных конструкций, несмотря на её изначальные 

ограничения. Далее подробно рассмотрим процесс моделирования желаемого крыла и 

параметры, по которым оно строится. 

В xflr5 крыло определяется через набор секций, каждой из которых присваивается 

определённый аэродинамический профиль. Программа затем автоматически генерирует 

плавные переходы между этими профилями, создавая единую и согласованную модель крыла. 

Секции имеют следующие характеристики: 

– координата секции вдоль оси Y (y). 

– длина хорды. 

– координата начала секции вдоль оси X (x). 

– двугранный угол между двумя соседними плоскостями крыла (y). 
– крутка крыла (θ). 

– профиль секции крыла. 

Характеристика крыла-фюзеляжа представлена в таблице 1, полученное крыло-фюзеляж 

представлено на рисунке 5. 

Таблица 1 

Характеристика крыла-фюзеляжа смоделированного самолета. 
№ 

Секции 
y, м 

Длина хорды, 

м 
x, м y, ˚ θ, ˚ Профиль секции 

1 0,000 48,100 0,000 0,0 0,0 NACA24012 

2 0,759 48,100 0,000 10,0 0,0 NACA24012 

3 3,542 40,885 7,215 20,0 0,0 NACA24012 

4 10,120 20,443 24,050 10,0 0,0 NACA12010 

5 12,650 13,228 27,658 10,0 0,0 NACA12010 

6 15,180 9,620 29,437 10,0 0,0 NACA12010 

7 17,710 8,418 30,976 3,0 0,0 B737 outboard 

8 37,950 44,528 42,328 - 0,0 B737 outboard 

 

 
Рисунок 4. Смоделированное крыло-фюзеляж. 

 

В данной программе нельзя явно задать винглеты для летательного аппарата, тем не 

менее, в ней можно построить киль. Так как сама концепция воздушного судна с интегральной 

компоновкой предполагает отсутствие хвостового оперения, то мы можем использовать киль в 
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качестве винглетов. Киль определяется абсолютно таким же способом, как и крыло. Параметры 

винглетов представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Характеристика винглетов смоделированного самолета. 
№ 

Секции 
y, м 

Длина хорды, 

м 
x, м y, ˚ θ, ˚ Профиль секции 

1 0,000 5,772 0,000 -15,0 0,0 NACA0006 

2 4,858 2,886 5,772 - 0,0 NACA0006 

 

В программе xflr5 была выбрана конструкция «двойной киль», которая была размещена 

в качестве винглетов на следующих координатах: Ø τςȟσςψ ̍, Ù σχȟωυπ ̍, Ú υȟπφπ ̍. 

Готовый вариант воздушного судна с интегральной компоновкой представлен на 

рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Модель самолёта с интегральной компоновкой. 

 

Размах крыльев модели равен 75,9 м, длина – 48,1 м, масса – 373 т, центр масс 

расположен на расстоянии 31,75 м от передней части самолета. 

Полученные данные могут быть использованы для дальнейших исследований, 

например, топливной эффективности данного типа компоновки. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена выбору оптимального входного фильтра источников питания, 

позволяющей пройти испытания на ЭМС согласно стандарту CISP25.  В данной работе 

представлена методика получения спектра кондуктивной эмиссии с помощью программного 

обеспечения Matlab. Так же проведено сравнение полученных спектров помех с фильтрацией и 

без. 

Ключевые слова: ЭМС, кондуктивные помехи, источник питания, matlab. 

 

Abstract 

This article focuses on selecting an acceptable power supply input filter to enable CISP25 EMC 

testing.  In this work, the method of obtaining conducted interference is carried out using Matlab 

software. A comparison was also made of the obtained interference spectra with and without filtering. 
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Импульсные источники питания получили широкое распространение в современной 

электронной аппаратуре благодаря своим преимуществам - более высокой энергетической 

эффективности, компактности и меньшему весу по сравнению с традиционными 

трансформаторными источниками. Они применяются в самых разных областях - от бытовой 

техники до сложного промышленного оборудования. 

Однако, использование импульсных источников питания сопряжено с рядом 

специфических проблем, связанных с обеспечением их электромагнитной совместимости 

(ЭМС). Высокочастотные переключения ключевых элементов, быстрые фронты импульсов 

тока и напряжения приводят к генерации широкополосных электромагнитных помех, которые 

могут оказывать негативное влияние на работу других электронных устройств, находящихся в 

близости. Кроме того, паразитные емкости и индуктивности в схеме источника питания 

способствуют возникновению резонансных явлений, усиливающих уровень помех. 

Задача состоит в том, чтобы определить какой уровень помех генерирует устройство, 

характеристики которого представлены в таблице 1. Для этого необходимо провести анализ 

переходных процессов выбранного источника питания и на его основе построить спектр 

кондуктивной эмиссии в matlab. 

Таблица 1 

Характеристики тестового импульсного преобразователя. 

Параметр 
Значен

ие 

Единицы 

измерения 

Электрические характеристики 

Номинальное выходное напряжение 34 В 

Номинальный выходной ток 6 А 

Номинальная выходная мощность 204 Вт 

Пульсации выходного напряжения 100 мВ 

Номинальное входное напряжение 12,5 В 

Максимальное входное напряжение 16 В 

Максимальный входной ток входном напряжении 12,5 В 15 A 

Номинальный КПД 96 % 

 

В результате исследования были получены емкости паразитных параметров 

конденсатора изображенной на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Расположение паразитных емкостей. 
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Таблица 2 

Исходные данные для расчета элементов фильтра. 

 
Таблица 3 

Параметры фильтра. 

 
Таблица 4 

Параметры элементов фильтра. 

 
 

После получения значений паразитных емкостей они были внесены в SPICE модель, что 

позволило интегрировать их в симуляцию и учесть влияние этих емкостей на работу схемы. 

Это важный этап, так как паразитные емкости могут значительно изменить параметры 

фильтров и повлиять на общую производительность схемы. 

В процессе этого исследования было проведено моделирование различных фильтров, 

спроектированных для работы в преобразователях с различными частотами коммутации 

ключей: 250, 350, 450 и 550 кГц. Каждая из этих частот представляет определенные условия 

работы, и выбор частоты коммутации критически важен для обеспечения эффективной работы 

системы. Увеличение частоты приводит к снижению размеров элементов фильтра, что может 

быть преимуществом в плане компактности и снижения затрат на материалы. Однако этот 

положительный аспект сопутствуется ростом потерь на силовых ключах, что является 

нежелательным. Повышенные потери могут привести к дополнительному нагреву и снижению 

надежности компонентов, а также к ухудшению общей эффективности преобразователя. 

В статье представлены данные расчетов только для частоты 250 кГц, так как результаты 

на других частотах являются аналогичными. Это решение было принято для упрощения 

анализа, позволяя сосредоточиться на более детальном исследовании влияния фильтров при 

данной частоте. Численные результаты для других частот были сопоставимы с теми, что 

получены для 250 кГц, что подтверждает надежность выбранного подхода. 

На частоте 250 кГц было проведено два вычислительных эксперимента: 

Без фильтра: В этом эксперименте система исследовалась без применения каких-либо 

фильтров. Это позволяло оценить базовую производительность и поведение схемы без 
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дополнительного воздействия фильтрации. Такой подход также помогает выявить все 

паразитные эффекты, возникающие в системе, и позволяет оценить, насколько они влияют на 

общее качество выходного спектра.  

С Г-образным LC фильтром: Во втором эксперименте использовался Г-образный LC 

фильтр, который позволяет эффективно фильтровать высокочастотные помехи и улучшать 

стабильность выходного сигнала. Г-образные фильтры представляют собой комбинированные 

схемы, состоящие из индуктивных и емкостных элементов, что позволяет достичь желаемых 

характеристик фильтрации. В данном случае задача заключалась в том, чтобы снизить влияние 

паразитных емкостей и улучшить работу преобразователя при заданной частоте коммутации. 

Проведенные эксперименты позволили собрать важные данные о характеристиках 

фильтров и их влиянии на производительность системы. Результаты моделирования показали, 

что применение Г-образного LC фильтра значительно улучшает качество выходного сигнала, 

снижает уровень шумов и повышает устойчивость к внешним помехам. Это подчеркивает 

важность использования фильтров в современных преобразователях для достижения 

оптимальных результатов работы и повышения общей эффективности системы. 

Данные, полученные в результате проведенных экспериментов, могут служить основой 

для дальнейших исследований и оптимизации фильтров, а также для разработки более 

совершенных решений в области преобразования и фильтрации сигналов на различных 

частотах. 

 

 
Рисунок 2. Эскиз расчетной модели. 

 

 
Рисунок 3. Спектр кондуктивной помехи на выводе V1 при отсутствии фильтра. 
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Рисунок 4. Эскиз расчетной модели с Г-образным фильтром. 

 
Рисунок 5. Спектр кондуктивной помехи на выводе V1 при добавлении Г-образного фильтра. 

 

По результатам моделирования можно сказать, что электронный блок, не оснащенный 

фильтром электромагнитных помех, не смог бы пройти испытаний на электромагнитную 

совместимость, так как уровни генерируемых помех значительно превышали бы установленные 

значения. 

Применение Г-образного LC фильтра позволяет достичь уровней помех, установленных 

стандартом, но стоит учитывать допущения, принятые в процессе создания моделей. При 

расчете по аналитическим выражениям можно получить значения параметров элементов 

фильтра в первом приближении и использовать в качестве начальной точки при 

проектировании фильтра. Генерируемые помехи в этом случае немного превышают 

установленные значения или немного не доходят до них. 

Снижение частоты среза Г-образного LC фильтра может не привести к уменьшению 

общего уровня помех, что ставит перед инженером вопрос о дальнейшей доработке проекта. 

Потенциально имеется два направления работы: применение синфазной секции фильтра или 

снижение площади полигона под транзисторами. Стоит помнить, что дБмкВ представляют 

собой логарифмическую величину, поэтому не стоит надеется на то, что уменьшение 

паразитной емкости в 2 раза приведет к снижению уровня помех в 2 раза. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена разработке математической модели, позволяющей определить 

емкость паразитного конденсатора для дальнейшего вычисления кондуктивной эмиссии 

импульсных источников питания. В работе рассматривается программный решатель, 

позволяющий вычислить величину этой емкости. Предлагается пример вычисления в 

программной среде Ansys Maxwell, в соответствии со стандартом на ЭМС CISPR25. 

Ключевые слова: ЭМС, кондуктивные помехи, источник питания, Ansys. 

 

Abstract 

This article is devoted to the development of a mathematical model that allows us to determine 

the charge of a parasitic capacitor for further calculation of the conductive load and switching power 

supplies. In this problem, the software solver can calculate enormous powers. An example calculation 

is provided in the Ansys Maxwell software environment, in accordance with the EMC standard 

CISPR25. 

Keywords: EMS, conductive interference, power supply, Ansys. 

 

Проектирование фильтра начинается с анализа методики испытаний. В соответствии со 

стандартом CISPR 25 испытания производятся в постановке, представленной на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Расчет паразитной емкости. 

 
Рисунок 2. Структура испытуемого устройства и подложки.  
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Для примерной оценки величин паразитной емкости можно воспользоваться в первом 

приближении формулой емкости плоского конденсатора: 

 
где, 

S – площадь обкладок; 

d – расстояние между обкладками; 

ɛ0 - электрическая постоянная; 

 ɛ - диэлектрическая проницаемость материала изолятора. 

Из-за различия в размерах оболочек паразитного конденсатора применение формулы 

ёмкости может дать лишь приблизительный результат. Оценку этой величины лучше провести 

с помощью метода конечных элементов (МКЭ). 

Этот метод представляет собой численный способ решения дифференциальных 

уравнений, описывающих поведение физических систем. МКЭ широко используется в 

различных областях, включая механику, теплотехнику и электротехнику. В контексте оценки 

ёмкости паразитных конденсаторов МКЭ позволяет учесть особенности геометрии и 

материалов, что делает его более точным методом расчёта по сравнению с использованием 

формулы ёмкости. 

Для применения МКЭ необходимо создать расчётную модель, которая будет описывать 

геометрию печатной платы и свойства материалов. Создание модели включает несколько 

этапов: 

- Создание геометрии печатной платы (рисунок 3). На этом этапе необходимо 

определить форму и размеры всех элементов печатной платы, таких как дорожки, 

конденсаторы, резисторы и т. д. Геометрия может быть создана с помощью 

специализированного программного обеспечения для проектирования печатных плат. 

Загрузка геометрии в препроцессор МКЭ решателя. Препроцессор преобразует 

геометрическую модель в формат, который может быть использован МКЭ решателем. 

- Назначение соответствующих материалов элементам геометрии. Для каждого элемента 

необходимо указать свойства материала, такие как диэлектрическая проницаемость, 

проводимость и т. п.  

- Расчёт модели с помощью МКЭ. После создания модели и назначения свойств 

материалов можно запустить МКЭ решатель. Решатель разбивает модель на множество мелких 
элементов и решает уравнения, описывающие поведение системы. Результатом расчёта 

являются значения напряжений в каждой точке модели. 

- Анализ полученных результатов. Полученные результаты (показанные на рисунке 6) 

можно использовать для определения ёмкости паразитных конденсаторов. Для этого 

необходимо выбрать соответствующие элементы модели и рассчитать их ёмкость по формуле, 

учитывающей геометрические параметры и свойства материалов. 

 

 
Рисунок 3. Общий вид расчетной модели. 
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Каждый многоугольник, участвующий в расчете емкости, подвергается условию 

создания "напряжения". Это условие заключается в приложении к границам многоугольника 

электрического потенциала, что приводит к возникновению электрического поля внутри и 

вокруг данного объекта. Такое напряжение является необходимым для определения 

распределения заряда и, следовательно, емкости системы. 

Расчет емкости может быть выполнен с использованием различных подходов и методов, 

включая применение солверов для статических моделей, моделей в частотной области и 

моделей во временной области. Для расчета емкости в статической постановке могут 

применяться приведенные ниже зависимости. 

 
где, 

q - заряд; 

U – разность потенциалов. 

                                          
Рисунок 4. Система тел для расчета емкостей.  

 

 
Рисунок 5. Задание расчета матрицы емкости. 

 

Система тел, используемая для расчета взаимных емкостей представлена на рисунке 8. 

Для системы из нескольких заряженных тел может быть составлена система уравнений: 

 
В матричной форме: 

 
В диагональных элементах матрицы содержатся полные емкости элементов, тогда как 

остальные элементы матрицы представляют собой взаимные емкости.  

Для расчета матрицы емкостей решатель использует следующий метод: к одному 

элементу возбуждения модели прикладывается потенциал в 1 В, в то время как остальные 
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элементы возбуждения имеют потенциал 0 В. Количество таких расчетов соответствует числу 

элементов возбуждения модели. 

Каждый элемент возбуждения модели рассматривается поочередно, что позволяет 

определить влияние одного элемента на все остальные. Этот процесс повторяется до тех пор, 

пока все элементы возбуждения не будут учтены, что обеспечивает полное заполнение 

матрицы емкостей. Таким образом, диагональные элементы матрицы будут содержать полные 

емкости соответствующих элементов, а остальные элементы матрицы будут отображать 

взаимные емкости между различными элементами модели. 

Если к металлическому элементу не назначено никакое условие возбуждения, по 

умолчанию применяется условие Floating. Это означает, что элемент считается плавающим, не 

имеющим фиксированного потенциала, и его поведение определяется взаимодействием с 

другими элементами системы. 

Для автоматического расчета матрицы емкости можно использовать инструмент Matrix 

в программном пакете Ansys Maxwell. Этот инструмент обеспечивает удобство и точность при 

проведении вычислений, позволяя быстро и эффективно получить необходимые данные. 

После выполнения расчета будет получена матрица, содержащая значения взаимных 

емкостей между элементами модели (см. рисунок 11). Эти значения в дальнейшем понадобятся 

для расчета элементов фильтра. Матрица взаимных емкостей является ключевым компонентом 

для анализа и проектирования сложных электрических и электронных систем, так как она 

позволяет учитывать взаимное влияние элементов и обеспечивает точное моделирование 

поведения системы в целом. 

Использование программного обеспечения, такого как Ansys Maxwell, значительно 

упрощает процесс расчета и анализа емкостных характеристик, предоставляя мощные 

инструменты для автоматизации и визуализации результатов. Это особенно важно в 

современном инженерном проектировании, где точность и эффективность являются 

критически важными факторами.  

 

 
 

Рисунок 6. Расчет вычисления взаимных емкостей. 

 

Оценка величины паразитной емкости между элементами печатной платы является 

важным шагом для дальнейшего моделирования кондуктивных помех в электронном 

устройстве. Эта емкость влияет на распространение высокочастотных сигналов и токов через 

печатную плату, что в свою очередь определяет уровень электромагнитных помех, которые 

могут создаваться устройством. 
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Аннотация 

Приведены результаты статистического анализа механических характеристик 

многослойного композита. Входными величинами служат упругие характеристики монослоя, 

выходными величинами – упругие характеристики многослойного композита. Предполагается, 

что все входные величины подчиняются нормальному закону распределения. Показано, что 

упругие характеристики многослойного композита устойчивы относительно разброса 

аналогичных характеристик монослоя и подчиняются нормальному закону распределения. 

Ключевые слова: cтатистический анализ, случайная величина, многослойный 

композит, механические характеристики, MAXIMA. 

 

Abstract 

The results of statistical analysis of mechanical characteristics of multilayer composite are 

presented. Input values are elastic characteristics of monolayer, output values are elastic characteristics 

of multilayer composite. It is assumed that all input values obey normal distribution law. It is shown 

that elastic characteristics of multilayer composite are stable with respect to spread of similar 

characteristics of monolayer and obey normal distribution law. 

Keywords: statistical analysis, random variable, multilayer composite, mechanical 

characteristics, MAXIMA. 

 

Основным недостатком однонаправленных композитов являются низкие механические 

характеристики в поперечном направлении [1-2]. Поэтому композитные конструкции обычно 

изготавливают путем укладки под различными углами нескольких однонаправленных слоев 

(монослоев). В результате получается многослойный пакет, механическими характеристиками 

которого можно управлять путем задания углов укладки, числа и толщин монослоев.   

Рассмотрим многослойный пакет, образованный укладкой только продольных и 

поперечных слоев. Предполагается, что слои симметрично упакованы относительно срединной 

поверхности пакета. Пусть ось /Ø направлена вдоль волокон продольных слоев, а ось /Ù – 

вдоль волокон поперечных слоев. 
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Рисунок 1. Многослойный композит. 

 

Нахождение механических характеристик многослойных композитов в зависимости от 

свойств монослоев является предметом структурной механики композитных материалов [1]. 

Введем следующие обозначения: 

%, % – модули Юнга вдоль и поперек волокон монослоя соответственно; 

' , ʉ , – модуль сдвига и коэффициент Пуассона монослоя соответственно; 

%, % – модули Юнга по направлению осей /Ø и /Ù многослойного композита 

соответственно; 

' , ʉ , – модуль сдвига и коэффициент Пуассона многослойного композита 

соответственно; 

ʃȟʃ   относительные содержания продольных и поперечных слоев многослойного 
композита соответственно  

ʃ
Î

Î
ȟʃ

Î

Î
 Ȣ 

Здесь Î – общее число слоев в пакете, Î, Î  – число продольных и поперечных слоев 

соответственно Î Î Î. Очевидно, что величины ʃ ̉ ʃ  удовлетворяют условию 

нормировки 

ʃ ʃ ρȢ 
В случае пакета, состоящего только из продольных и поперечных слоев коэффициент 

Пуассона и модуль сдвига совпадают с соответствующими характеристиками монослоя, т.е. 

ʉ ʉ ȟ' '  Ȣ         

Модули Юнга многослойного композита можно представить в виде: 

% Â ʃ Â ʃ
Â

Â ʃ Â ʃ
 ȟ 

% Â ʃ Â ʃ
Â

Â ʃ Â ʃ
 Ȣ 

Здесь Â ȟÂ ȟÂ  – компоненты матрицы жесткости монослоя 

Â
%

ρ  ʉ
%
%

 ȟÂ Â
%

%
ȟÂ  ʉ Â  Ȣ 

Механические характеристики монослоя в общем случае представляют собой случайные 

величины [3]. Следовательно, механические характеристики многослойного пакета также 

являются случайными величинами. Поэтому значительный интерес представляет проблема 

устойчивости характеристик многослойного пакета относительно вариаций характеристик 

монослоя. Немаловажным также является вопрос об определении законов распределения 

характеристик пакета по заданным законам распределения характеристик монослоя.  

x 

y 

O 
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Построение аналитических зависимостей для вероятностных характеристик 

многослойных пакетов в общем случае приводит к трудно преодолимым математическим 

проблемам. Одним из наиболее эффективных методов преодоления этих трудностей является 

метод статистических испытаний [4]. В основе этого метода лежит идея моделирования 

случайных величин с известными законами распределения. Большинство математических 

пакетов имеют специальные модули, позволяющие моделировать случайные величины и 

производить обработку полученных статистических данных. Например, в программном 

комплексе MAXIMA имеется пакет distrib, позволяющий производить вероятностные расчеты 

как с дискретными, так и непрерывными случайными величинами [5]. 

Исследуем влияние разброса значений упругих характеристик монослоя на упругие 

характеристики многослойного композита. Входными параметрами в данной задаче служат 

упругие характеристики монослоя %, %, '  и ʉ ȟ  а выходными параметрами – упругие 

характеристики многослойного композита % и %. Предполагается, что входные величины 

подчиняются нормальному закону распределения вероятностей.  

В качестве критерия устойчивости выходных величин относительно разброса входных 

величин примем коэффициент вариации 

6
ÓӶ

Í
ρππϷȢ 

Здесь ÓӶ – выборочное среднеквадратичное отклонение, Í – выборочное среднее. 
Исходные данные статистического анализа многослойного пакета приведены в таблице 

2. Относительное содержание продольных слоев ʃ πȟυ.  Число испытаний N=1000. Для 

решения задачи воспользуемся пакетом distrib системы MAXIMA. 

Таблица 2 

Исходные данные для статистического анализа. 

Числовые характеристики 

нормального распределения 

Упругие характеристики монослоя 

Ὁ, ГПа ’  Ὁ, ГПа Ὃ , ГПа 

Математическое ожидание, ГПа 140 0,24 7 2,75 

Среднеквадратическое отклонение 7 0,012 0,35 0,14 

 

Численные результаты статистического анализа многослойного пакета приведены в 

таблице 3.  

Таблица 3 

Результаты статистического анализа многослойного пакета. 

Точечные оценки 
Характеристики 

Ὁ Ὁ  

Выборочное среднее, ГПа 73,6 73,6 

Выборочное среднеквадратическое отклонение, ГПа 3,6 3,6 

Коэффициент вариации, % 4,9 4,9 

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод об устойчивости выходных 

величин относительно разброса входных величин (коэффициент вариации не превышает 5 

процентов). 

Для проверки закона распределения выходных величин на нормальность воспользуемся 

условиями 

ȿ!ȿ

Í
σȟ
ȿ%ȿ

Í
σȢ 
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Здесь ! и % – эмпирические коэффициенты асимметрии и эксцесса соответственно, Í  и 

Í  – ошибки репрезентативности эмпирических коэффициентов асимметрии и эксцесса 
соответственно 

Í
φ

.
 ȟÍ

ςτ

.
Ȣ 

Отметим, что величины Í  и Í  зависят только от числа испытаний .. Подставив 

значение . ρπππ в формулы для Í  и Í , получим 

Í πȟπχψ ȟÍ πȟρυυȢ 
Значения коэффициентов асимметрии и эксцесса для упругих характеристик 

многослойного композита приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Коэффициенты асимметрии и эксцесса многослойного пакета. 

Точечные характеристики выборки 
Характеристики 

Ὁ Ὁ  

Выборочный коэффициент асимметрии -0,062 -0,0,62 

Выборочный коэффициент эксцесса -0,076 -0,0,76 

 

Совпадение результатов статистического моделирования для модулей Юнга в 

продольном и поперечном направлениях является следствием того, что в данном примере 

относительные содержания продольных и поперечных слоев в пакете совпадают.   

Найдем отношения коэффициентов асимметрии и эксцесса к соответствующим 

ошибкам репрезентативности: 

ȿ!ȿ

Í

ȿπȟπφςȿ

πȟπχψ
πȟψ σȟ

ȿ%ȿ

Í

ȿπȟπχφȿ

πȟρυυ
πȟυ σȢ 

Таким образом, условия нормальности законов распределений выполняются. 

Гистограмма для величины  % представлена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Гистограмма  величины Ὁ 

 

Таким образом, анализ полученных численных и графических данных позволяет сделать 

вывод о том, что упругие характеристики многослойного композита (выходные величины) 
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устойчивы относительно разброса аналогичных характеристик монослоя (входные величины) и 

подчиняются нормальному закону распределения. 
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Аннотация 

В статье выполнено исследование бизнес-процесса образовательного учреждения. 

Рассмотрены этапы отчетности классного руководителя от разработки плана до сводных 

отчетов заместителей директора. Схема бизнес-процесса реализована по правилам построения в 

нотации BPMN (Business Process Model and Notation). 

Ключевые слова: классный руководитель, отчет, нотация, бизнес-процесс, карта 

маршрута. 

 

Abstract 

 The article carried out a study of the business process of an educational institution. The stages 

of reporting by the class teacher from the development of the plan to the summary reports of the deputy 

directors are considered. The business process diagram is implemented according to the rules of 

construction in BPMN (Business Process Model and Notation) notation. 

Keywords: class teacher, report, notation, business process, route map. 

 

Классный руководитель в процессе своей деятельности составляет отчеты для 

администрации учебного заведения, родителей и коллег. Эти отчеты помогают оценить успехи 

и проблемы учащихся, эффективность образовательного процесса и работу учреждения в 

целом. Наиболее распространенные отчеты, которые составляет классный руководитель: об 

успеваемости в учебном заведении, о внеурочной деятельности, о родительских собраниях, о 

работе с коллективом учащихся. 

С целью повышения качества и эффективности формирования отчетности в 

образовательном учреждении можно спроектировать и внедрить модуль управления 

отчетностью на платформе системы, поддерживающей механизм бизнес-процессов. К таким 

системам относятся информационные системы документооборота в организации. 

Начальный этап проектирования включает разработку контекстной диаграммы бизнес-

процесса, которая содержит краткие утверждения, регламентирующие деятельность классного 

руководителя по составлению отчета о проделанной работе и цель, для достижения которой она 

разработана.  

Разработана контекстная диаграмма бизнес-процесса «Составить отчет классного 

руководителя» в нотации IDEF0 «как есть» (рис. 1.). На диаграмме слева показаны входные 

данные, справа - результаты их обработки при помощи механизмов (нижняя часть диаграммы) 

и управления (верхняя часть диаграммы). 
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Рисунок 1. Контекстная диаграмма IDEF0 «Составить отчет классного руководителя» AS-IS 

 

На рисунке 2 представлена контекстная диаграмма бизнес-процесса «Составить отчет 

классного руководителя» в нотации IDEF0 «как будет», которая иллюстрирует преобразования 

результатов бизнес-процесса после добавления нового механизма - модуля управления. 

 

 
Рисунок 2. Контекстная диаграмма IDEF0 «Составить отчет классного руководителя» TO-BI 

 

В качестве новой выходной информации выступают не сами отчеты и документы 

составленные на их основе, а их регламенты - документы, определяющие последовательность и 

время выполнения работы. 

Декомпозицию бизнес процесса «Составить отчет классного руководителя» необходимо 

выполнить используя инструменты системы, на платформе которой разрабатывается модуль, 

как правило это - нотация BPMN, которая описывает алгоритм в форме понятной бизнес-

пользователю, не прошедшему специального обучения [1]. 

Графическая схема или карта маршрута бизнес-процесса «Составить отчет классного 

руководителя» представлена на рисунке 3. 

На схеме присутствует графический элемент вложенного бизнес-процесса «Проведение 

педагогического совета». На данном этапе подключается дополнительно созданный объект - 

бизнес-процесс «Педагогический совет», карта маршрута которого представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 3. Графическая схема бизнес процесса в нотации BPMN. 

 

 
Рисунок 4. Карта вложенного бизнес-процесса «Педагогический совет» 

 

Первая точка действия имеет название «Составить план работы классного 

руководителя». В ее параметрах адресации указана, должность – «Классный руководитель». Но 

задача может быть выполнена только при заполнении реквизитов документа «План работы 

КР». Далее создаются два параллельных процесса с собственными точками действия для 

Замдиректора по УВР и Замдиректора по ВР. После того как Замдиректора в плане проставят 

даты сдачи форм отчетов, классному руководителю поступят пять отдельных задач по 

количеству тех отчетов, которые он должен предоставить на проверку. Только при условии 

сдачи отчетов по предусмотренному количеству, создается задача на проверку отчетов. Отчеты 

по успеваемости и достижениям/нарушениям проверяет замдиректора по УВР, ему необходимо 

поставить свою подпись удостоверяющую проверку. Отчеты по внеурочной деятельности, 

родительским собраниям и классным часам проверяет замдиректора по ВР, при проверке ему 

так же необходимо поставить свою подпись. Кроме того, по результатам ознакомления с 

отчетами по успеваемости и достижениям/нарушениям должны быть проведены заседания 

родительского комитета, что в отчете отображается датой проведения. По результатам 

проверки отчета классного руководителя замдиректора по УВР и ВР подготавливают сводные 

отчеты и выносят вопросы на решения педсовета. 
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Первая точка вложенного бизнес-процесса - это выбор варианта, поэтому работа модуля 

будет зависеть от того какой документ создан при старте. Если системой создан документ 

«Сводный отчет по воспитательной работе», тогда замдиректора по ВР необходимо выбрать 

вид нарушения (грубое или дисциплинарное) для вынесения вопроса на педсовет. Следующая 

на схеме точка проверка условия - движение по схеме производится в зависимости от значения 

установленного по виду нарушения. Движение по ветви Да приводит к подготовке приказа об 

отчислении из учебного заведения. По ветви Нет – к вынесению порицания. В конце учебного 

года системой может быть создан документ «Сводный отчет по учебно-воспитательной 

работе», который предусматривает рассмотрение вопроса о переводе контингента учащихся в 

следующий класс. В зависимости от проверки условия замдиректора по УВР либо готовит 

приказ о переводе, либо создает комиссию по ликвидации задолженности. Следующая на схеме 

точка проверка условия по ликвидации задолженности - движение по схеме производится в 

зависимости от результата. Движение по ветви Да приводит к подготовке дополнения к приказу 

о переводе. По ветви Нет – к приказу на повторное обучение. После чего происходит 

возвращение в основной бизнес-процесс, который завершается подписанием директором 

подготовленных приказов. 

Управление бизнес-процессом «Составить отчет классного руководителя» сделает его 

более понятным и эффективным, благодаря четкой последовательности действий и строгому 

контролю исполнения задач [2].  

В результате работы модуля автоматизации бизнес-процесса руководитель 

образовательного учреждения сможет в реальном времени отслеживать ход выполнения всех 

этапов бизнес-процесса, начиная с разработки планов классными руководителями до вынесения 

решений педсоветом по результатам сводных отчетов заместителей. 

*** 

1. Солопова А.Н., Соловьева Н.В. Управление бизнес-процессом формирования отчетности в образовательном 

учреждении // Профессиональное образование в России и за рубежом. 2019. № 4. С. 165-171. 

2. Чайчук Е.О. Показатели и критерии управления образованием как бизнес-процессом // Технико-

технологические проблемы сервиса. 2016. № 2 (36). С. 57-61. 
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Abstract 

This article provides an overview of the computer-aided design (CAD) systems used to develop 

the design of an overvoltage protection device (PD) and the preparation of design documentation (DD) 

for this development. The area of application of the developed PD is on-board equipment of spacecraft. 

The result of the work is a set of design documentation for the PD, the characteristics of which are 

formulated in the technical specifications. 

Keywords: protection device, electronic device, design documentation, technological 

documentation, spacecraft equipment. 

 

Аннотация 

В этой статье представлен обзор применяемых систем автоматизированного 

проектирования (САПР) для разработки конструкции устройства защиты (УЗ) от 

перенапряжения и оформления конструкторской документации (КД) данной разработки. 

Область применения разрабатываемого УЗ – бортовая аппаратура космических кораблей. 

Результатом работы является комплект КД на конструкцию УЗ, характеристики которого 

сформулированы в техническом задании. 

Ключевые слова: устройство защиты, электронное средство, конструкторская 

документация, технологическая документация, аппаратура космических кораблей. 

 

The purpose of this work: to develop the design of a surge protection device using computer-

aided design technology, as well as the development and execution of design documentation for the 

protection device. 

Security, control and communication systems operate thanks to radioelectronic equipment. It is 

important to ensure high reliability of radioeletronic equipment, especially for such industries as 

transport, nuclear, military and space. Work on the problems of design and synthesis of power supply 

systems for autonomous objects is carried out in many organizations: at АО "НПЦ "Полюс" (Tomsk), 

Research Institute НИИ АЭМ ТУСУР (Tomsk), at НПО ПМ им. акад. М.Ф. Решетнева 

(Krasnoyarsk), at the Siberian State Aerospace University named after M.F. Reshetnev, at the Sukhumi 

Institute of Physics and Technology, etc. 

The development of an electronic or radioelectronic equipment is a complex process that is the 

beginning of the life cycle of a future product. During the actual design, it is necessary to take into 

account all the features of the product, starting from the electrical circuit to the future location of the 

finished blocks. 

A lot of work is being done by researchers and engineers in the area of development, 

manufacturing and implementation of automated complexes for development and pre-launch testing of 

energy-converting equipment for spacecraft of various purposes. However, some problems still remain 

open. 

Modern global trends in the development of advanced spacecraft are aimed at increasing 

efficiency, improving service systems and the service life of on-board equipment and spacecraft as a 

whole. In this regard, much attention is paid to the reliability of the advanced spacecraft power supply 

system, the energy characteristics of which are continuously growing and, accordingly, the voltages 

and currents flowing through the power supply battery buses are increasing. With any changes in the 

operating modes of the electrical circuit (connecting and disconnecting the circuit, changing the load, 
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the occurrence of emergency modes), transient electrical processes occur. Any failures in the operation 

of the spacecraft's power transmission system lead to disruption of other systems, and if it fails, to the 

end of the active life of the spacecraft. In addition to the loss of expensive equipment, this also 

negatively affects the reputation of the manufacturer. 

To increase the reliability of operation of critical devices, automatic protection devices are 

used, which are part of a whole complex of automation, stabilization and protection. PD are designed 

to reliably shut down voltage converter modules in the event of an arc breakdown in any of the power 

transistors. Malfunction of electrical equipment or mechanical impact on the cable network can lead to 

short circuits, leading to negative consequences, ranging from failure of equipment components to fire 

and loss of finished spacecraft. Particularly dangerous is the short circuit of the power buses coming 

directly from the power supply unit. Also, the power buses and equipment are affected by the so-called 

“human factor of short circuits” - errors when switching cables, setting up equipment, etc. [1,2]. 

In the educational process, when designing automated systems (in this work, designing a 

control system), the AutoCAD and nanoCAD programs were used. Both programs are designed for 

creating and editing drawings and are among the most popular in their category. 
In connection with the current situation, the Nanosoft product ˗ nanoCAD has become an 

excellent alternative to the Autodesk product. At the same time, nanoCAD is an easier solution for 2D 
and 3D design, including for the design of automated systems. Developed by russian programmers, 
nanoCAD offers templates that specify units of measurement, formatting and calculations in 
accordance with GOST. Also has functionality comparable to AutoCAD, while providing a simpler 
and cleaner interface [3, p.32]. 

One of the advantages of nanoCAD is the ability to use drawings both in nanoCAD and in 
other CAD systems that support the *.dwg format without loss of information. 

The DWG format (from the English drawing - “drawing”) is the main format for many CAD 
programs and is supported by many CAD applications indirectly: data from one data format is moved 
to another through import and export functions [4]. Integrating solutions into a single organizational 
design solution is attractive for students who are just starting to learn how to design automated 
systems. Due to its compatibility with other CAD systems, nanoCAD is also used in industrial 
enterprises. 

When using CAD, the design documentation of the protection device must comply with the 
current GOST standards and the Unified System of Design Documentation: GOST R 2.106-2019 
“Text documents”, GOST 2.307-2011 “Applying dimensions and maximum deviations”, GOST 2.113-
75 “Group and basic design documents", GOST 2.104-2006 "Basic inscriptions", GOST 2.109-73 
"Basic requirements for drawings". 

The scientific novelty lies in the fact that using the nanoCAD program, a set of design and 
technological documentation for the protection device was drawn up, in accordance with the 
requirements of the Technical Specifications for this work. The object of development is a device for 
protection against voltage surges as part of the automation and voltage stabilization complex of 
spacecraft power supply systems. The protection device is designed according to customer 
requirements. 

*** 
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102. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются некоторые особенности конструкции, эксплуатации и 

обслуживания воздушного судна с интегральной компоновкой. Уделяется внимание таким 

параметрам, как распределение внутрикабинного давления по фюзеляжу, топливная 

эффективность и целесообразность производства воздушных судов данной конструкции, 

влияние размера воздушного судна на его лётно-технические характеристики, а также 

сравнение его спутного следа со спутным следом, создаваемым воздушным судном 

традиционной схемы. 

Ключевые слова: воздушное судно с интегральной компоновкой, конструкция, 

эксплуатация, обслуживание, спутный след. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the research focused on the features of the design, operation and 

maintenance of blended wing body aircraft. Attention is paid to such parameters as the distribution of 

cabin pressure along the fuselage, fuel efficiency and the feasibility of manufacturing aircraft of this 

design, the effect of the size of the aircraft on its flight characteristics, as well as comparing its wake 

with the wake created by an aircraft of a traditional scheme. 

Keywords: blended wing body aircraft, design, operation, maintenance, wake. 

 

Интегральная компоновка воздушных судов открывает новые перспективы в 

авиационной инженерии, предлагая ряд преимуществ, которые могут радикально изменить 

подход к конструкции и эксплуатации самолетов. Одно из ключевых достоинств такой 

компоновки — это оптимизированное распределение нагрузки по всей структуре самолета, что 

позволяет устанавливать двигатели сверху. Более ровное распределение нагрузки и подъемной 

силы значительно уменьшает изгибающий момент, следовательно, вес конструкции самолета 

может быть уменьшен [1]. На рисунке 1 представлено наглядное сравнение распределения 

нагрузки и подъемной силы между традиционными конструкциями и самолетом с 

интегральной компоновкой. К тому же, интегрируя фюзеляж с крылом, мы получим меньшую 

площадь летательного аппарата, которая взаимодействует с воздухом, что приводит к более 

структурно эффективному крылу [2]. 

У традиционной компоновки есть важное преимущество по сравнению с новой 

аэродинамической схемой – внутрикабинное давление давит на стенки, не создавая 

изгибающего момента ввиду цилиндрической формы фюзеляжа. У интегральной компоновки 

же фюзеляж имеет форму параллелепипеда, что приводит к созданию изгибающих моментов, а, 

как следствие, и к усилению конструкции самолета, то есть к увеличению веса [3]. При резком 

маневре или при сильном порыве ветра эти нагрузки могут серьезно деформировать фюзеляж 

или привести к такому напряжению конструкции, которое сложно предсказать [4]. 

Распределение данной нагрузки можно увидеть на рисунке 2. 

 

 



Тенденции развития науки и образования -137- 

 

 
Рисунок 1. Распределение подъемной силы и нагрузки самолета 

традиционной (сверху) и интегральной компоновки (снизу). 

 

 

 
Рисунок 2. Распределение подъемной силы и нагрузки самолета 

традиционной (сверху) и интегральной компоновки (снизу). 

 

Воздушное судно с интегральной компоновкой по сравнению с традиционным 

потребляет на 20 – 25% меньше топлива. Что в свою очередь приводит к снижению на 10 – 12% 

прямых операционных расходов с соответствующим увеличением возможной перевозимой 

полезной нагрузкой. Инженеры Boeing сравнили потребление топлива летательного аппарата 

BWB-450 с A380-700 с 480 пассажирами на борту на скорости 0,85 Маха и дальностью полета 

15000 км. Полученные результаты показали, что BWB-450 сжигает на 32% меньше топлива на 

одно кресло по сравнению с A380-700 [2]. 

Так как воздушное судно с интегральной компоновкой по большей части является 

крылом без хвостового оперения, то у него отсутствуют сложные соединения между крылом и 

фюзеляжем, как и между хвостовым оперением и фюзеляжем. Данный факт приводит к 

уменьшению на 30% количества необходимых запчастей самолета, уменьшая тем самым 

сложности производства и стоимость обслуживания [2]. 

 У интегральной компоновки небольшая длина, что ускоряет темпы погрузки и 

разгрузки самолета. Более того, рассматриваемый летательный аппарат способен взлетать с 

более коротких взлетно-посадочных полос без использования сложных устройств, 

увеличивающих подъемную силу при разбеге. Но в то же время центральная часть фюзеляжа 

должна быть достаточно толстой, чтобы вмещать в себя пассажиров и другую полезную 

нагрузку, что порождает такие трудности, как производство нужных профилей с 

одновременным сохранением низкого сопротивления движению [5]. 

В целом вся компоновка изучаемого летательного аппарата состоит из трех основных 

частей: фюзеляжа, крыла и кабины пилотов. И если конструкция крыла и кабина пилотов не 

зависят от вместимости самолета, то характеристики фюзеляжа уже можно поменять в 

зависимости от количества и типа желаемой полезной нагрузки. Семейство воздушных судов с 

интегральной компоновкой может быть произведено таким образом, чтобы удовлетворять 
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потребности эксплуатантов путем добавления или удаления пассажирских кресел внутрь 

фюзеляжа, как показано на рисунке 27. Подобная унификация, возможная в интегральной 

компоновке, рассчитанной на 250 – 450 пассажиров, уменьшает единовременные затраты на 

23%, а периодические расходы на 12% [2].  

Стоит отметить, что данное исследование не учитывает изменение аэродинамики и 

конструкции самолета, которые, скорее всего, будут идти вместе с вышеупомянутыми 

изменениями. 

 

 
Рисунок 3. Преобразования самолета в зависимости от вместимости. 

 

Кру задался целью исследовать эффект размера воздушного судна на его летно-

технические характеристики и тем самым выяснить предельно возможный размер самолета. 

Результаты показали, что множество практических проблем может ограничить размер 

летательного аппарата, но вес конструкции и аэродинамические характеристики позволяют 

эксплуатацию самолета с 600 – 800 пассажирами на борту. Все это становится возможным 

благодаря увеличенному аэродинамическому качеству при увеличении размеров ввиду 

изменению числа Рейнольдса и меньшего отношения площади взаимодействия с воздухом к 

объему воздушного судна. Однако главная проблема, которая может появится – это закон 

квадрата-куба [6]. 

Данный закон представляет собой следующий принцип: при условии, что тело 

сохраняет постоянную плотность, и все элементы пропорционально увеличиваются, то масса 

этого тела увеличивается пропорционально кубу масштабирующего коэффициента, а площадь 

его поверхности – пропорционально квадрату, то есть будет оказываться большее давление на 

поверхность большего объекта. Данный закон приведет к заметному увеличению момента 

изгиба, а следовательно, и к увеличению массы конструкции, что в свою очередь увеличит 

нагрузку на крыло с неблагоприятными последствиями на критических режимах [6]. Кроме 

того, существует еще несколько проблем с силовой установкой и аэродинамическими 

характеристиками, которые будут появляться по мере увеличения размеров воздушного судна. 

Расширение самолета в продольной координате увеличивает его размах и площадь 

крыла, одновременно повышая вместимость авиалайнера с минимальным увеличением 

корневой части крыла. Однако данное увеличение по продольной оси фюзеляжа как 

управляющей поверхности с сохранением аэродинамических характеристик достаточно 
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затруднительная задача. Кроме того, самолет с интегральной компоновкой тяжело переделать 

из пассажирского в транспортный ввиду того, что пассажирские салон будет состоять из ячеек 

из-за проблем, описанных ранее [2]. 

На предлагаемой схеме воздушного судна планируется устанавливать двигатели на 

фюзеляж, что в свою очередь усложняет их обслуживание на земле, как следствие, требуются 

новые инструменты для быстрого и эффективного обслуживания [2]. 

Любой самолет создает спутный след, который представляет значительную опасность 

для любого летательного аппарата, проходящего через него. И если в крейсерском полете он не 

представляет особой опасности, так как у пилотов есть достаточно много времени, чтобы 

исправить опасную ситуацию, то данный эффект на посадке или при взлете может быть 

серьезной проблемой, приводящей к катастрофе. Интенсивность данных вихрей зависит от 

размера вихрей, скорости полета и циркуляции скорости потока: 

Ö
ςπ
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Ø
 

где Ö  – максимальная тангенциальная скорость, вызванная вихрем; 

 Ø – размер вихря, м; 
 V – скорость воздушного судна, м/c; 

 ɜ – циркуляция скорости потока, ̍Ⱦ̒. 

Циркуляция скорости потока, в свою очередь, находится по формуле: 

ɜ
τ'

ʌʍ6Â
 

где ' – вес самолета, Н; 

 ʍ – плотность воздуха, ̋Ⱦ̄̍ ; 

 b – размах крыла, м. 

Воздушное судно с интегральной компоновкой имеет меньший вес и нагрузку по крылу 

по сравнению с традиционной схемой с той же полезной нагрузкой. Сравнение интенсивности 

вихрей, создаваемыми самолетом с новой аэродинамической схемой, рассчитанного на 300 

пассажиров, и самолетом Boeing 777 при взлете, показало, что новая компоновка создает на 

25% более слабые вихри [7]. Это означает, что после взлета воздушного судна с интегральной 

компоновкой потребуется меньше времени для безопасного взлета последующего воздушного 

судна, что в свою очередь позволит обслуживать большее количество самолетов без 

необходимости постройки новых взлетно-посадочных полос. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются особенности аэродинамики воздушного судна с интегральной 

компоновкой. Уделяется внимание таким параметрам, как аэродинамическое качество, 

коэффициенты подъёмной силы и лобового сопротивления, волновое сопротивление, 

распределение подъёмной силы крыла и нагрузки на крыло, геометрические характеристики 

профиля крыла, а также происходит сравнение данной схемы с традиционной компоновкой. 

Ключевые слова: воздушное судно с интегральной компоновкой, аэродинамика, 

аэродинамическое качество, геометрические характеристики профиля. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the research focused on the features of the aerodynamics of blended 

wing body aircraft. Attention is paid to such parameters as lift-drag ratio, lift and drag coefficients, 

shockwave drag, distribution of wing lift and wing load, geometric characteristics of the wing profile. 

Besides, this scheme is compared with the traditional aircraft configuration. 

Keywords: blended wing body aircraft, aerodynamics, lift-drag ratio, geometric characteristics 

of the wing profile. 

 

Аэродинамические преимущества воздушного судна с интегральной компоновкой были 

получены путем объединения фюзеляжа и крыла в одно целое, снижая при этом соотношение 

площади поверхности самолета, которая взаимодействует с воздухом, к его объему и 

уменьшением интерференционного сопротивления. Как результат, получается уменьшенное 

общее сопротивление самолета и повышенное аэродинамическое качество по сравнению с 

летательными аппаратами традиционной компоновки.  

Однако из-за малого удлинения крыла с увеличением коэффициента подъемной силы 

резко возрастает индуктивное сопротивление, из-за чего наивыгоднейший коэффициент 

подъемной силы оказывается достаточно мал. Козек и Ширрер в своей работе сравнивали 

аэродинамическое качество и наивыгоднейший коэффициент подъемной силы ВС с 

интегральной компоновкой и самолета традиционной аэродинамической схемы (Рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1. Эскизы традиционной и интегральной компоновок 
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Они показали, что ВС с интегральной компоновкой, рассчитанное на 470 пассажиров, 

имеет аэродинамическое качество 24,2 и наивыгоднейший коэффициент подъемной силы 0,25, 

в то время как привычная компоновка, рассчитанная на 464 пассажира, имеет 

аэродинамическое качество 21,7 с наивыгоднейшим коэффициентом подъемной силы 0,47 [1].  

Такие результаты были получены ввиду того, что традиционная схема имеет большее 

удлинение крыла, следовательно, меньшее индуктивное сопротивление. 

Похожим образом Либек [2] изучал эффект от уменьшенной площади поверхности 

аппарата, которая взаимодействует с воздухом, на коэффициент подъемной силы у ВС обеих 

компоновок, рассчитанных на 800 пассажиров. 

Уменьшение площади поверхности летательного аппарата крайне важно, так как оно 

уменьшает сопротивление в полете, следовательно, увеличивается аэродинамическое качество. 

В данном случае уменьшение площади на 30% увеличивает аэродинамическое качество 

самолета на 10 - 15%. Данные выводы также подтверждаются работами других исследователей. 

Штацер в своей работе сравнил минимальный коэффициент сопротивления летающего 

крыла XB-35 и транспортного военного самолета C-5 традиционной компоновки. В результате 

у XB-35 данный коэффициент был меньше на 47%: у XB-35 – 0,012, а у C-5 – 0,023. Похожим 

образом Морено изучал летно-технические характеристики (ЛТХ) воздушного судна с 

интегральной компоновкой, рассчитанного на 800 пассажиров, и его аналога традиционной 

аэродинамической схемы при скорости полета 0,82 Маха [3]. Полученные результаты 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

ЛТХ интегральной и традиционной компоновок. 
Компоновка Интегральная Традиционная 

M*k 17,6 15,6 

Сопротивление, кН 171 227 

Масса сожжённого топлива на 

пассажира на 1000 км 
11,2 15 

М – число маха 

k – аэродинамическое качество самолета 

 

Несмотря на высокие аэродинамические характеристики потребуется тщательно 

продумать форму фюзеляжа интегральной компоновки для того, чтобы одновременно получить 

желаемые летно-технические характеристики и удовлетворить требования к устойчивости и 

углу наклона пола салона самолета. 

Ограничения по углу наклона пола салона вынуждает использовать положительно 

изогнутой задней части фюзеляжа, чтобы не превышать угол наклона в 3 градуса, требующийся 

в крейсерском полете. Однако данное решение вызывает пикирующий момент, который 

увеличивает необходимость в триммировании. Минимальная же кривизна задней части 

фюзеляжа приводит к тому, что центр давления совпадает с центром масс, тем самым 

уменьшается пикирующий момент и улучшается статическая устойчивость ВС [4]. 

Кроме того, меньшая кривизна профиля фюзеляжа улучшает предварительное 

торможение потока воздуха перед двигателями. Это обеспечивает равномерный поток во 

входные устройства двигателей, следовательно, уменьшает количество возможных проблем 

при установке силовой установки в задней верхней части самолета [5].  

В этом случае можно сделать вывод, что для того, чтобы достичь нужного угла наклона 

пола салона, избежать проблем триммирования и при этом сохранить аэродинамические 

преимущества данной компоновки, необходим всесторонний подход, способный разрешить все 

противоречия в ограничениях.  

В отличие от традиционных конструкций, таких как MD-11, где площадь поперечного 

сечения изменяется вдоль фюзеляжа, интегральная компоновка обеспечивает равномерное 

распределение этой площади по всей длине летательного аппарата так же [4]. Применение этих 

принципов позволяет значительно снизить сопротивление, что напрямую влияет на 

уменьшение потребления топлива и повышение эффективности полета (Рисунок 2).  
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Рисунок 2. Распределение площади поперечного сечения по длине.  

 

Это важно, так как, согласно формуле 1, волновое сопротивление прямо 

пропорционально второй производной по поперечному сечению тела. Это говорит о том, что 

плавное изменение площади поперечного сечения обеспечивает минимальное волновое 

сопротивление. Следовательно, из-за того, что геометрия самолета с интегральной 

компоновкой задана плавным и равномерным распределением по каждую сторону фюзеляжа, 

данная компоновка идеально подходит для высокоскоростных дозвуковых полетов. 
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где  $  – волновое сопротивление, Н; 

 Ñ – динамическое давление свободного потока, Па; 

 S – площадь, ̍ ; 

 Ø – координата точки вдоль продольной оси, м; 

Ù – координата точки вдоль поперечной оси, м. 
Интегральная компоновка создает почти идеальное эллиптическое распределение 

подъемной силы по размаху крыла за счет сочетания изогнутого профиля фюзеляжа, 

обеспечивающего продольную устойчивость, с такой установкой крыла, что угол атаки 

уменьшается ближе к законцовкам [4]. Профиль и крутка крыла выбраны таким образом, что 

нагрузка на внешнюю часть крыла находится позади центра масс, противодействуя подъемной 

силе, возникающей в передней части фюзеляжа. Но в то же время эта нагрузка на внешнюю 

часть крыла создает избыточное волновое сопротивление и тем самым уменьшает качество, в 

дополнение к этому данная нагрузка увеличивает изгибающий момент и, следовательно, 

необходимый вес пустого самолета [6]. 

Цинь в своей работе исследовал наивыгоднейшее распределение нагрузки на крыло, 

рассматривая эллиптическое, треугольное и эллиптически-треугольное распределение 

подъемной силы (Рисунок 3) при числе Маха 0,85 и пришел к выводу, что эллиптическое 

распределение создает сильное волновое сопротивление у законцовок крыла из-за большого 

значение подъемной силы в этом месте. Как результат, данное сопротивление значительно 

ухудшает летно-технические характеристики самолета. С другой стороны, эллиптически-

треугольное распределение показало хороший результат в виде 16% выигрыша в значении 

аэродинамического качества [7]. 
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Рисунок 3. Распределение нагрузки на крыло.  

 

Также стоит отметить работу Кехайаса [8], в которой он рассматривал способы 

уменьшения индуктивного сопротивления. В своем исследовании он пришел к выводу, что 

комбинация эллиптического и астроидного распределения подъемной силы может привести к 

снижению индуктивного сопротивления на 50% (Рисунок 4). Кроме того, при такой нагрузке 

значение подъемной силы у законцовок крыла будет почти нулевой, что в свою очередь 

значительно уменьшит изгибающий момент, а следовательно, и массу конструкции крыла. 

 

 
Рисунок 3. График комбинации эллиптической и астроидной нагрузки. 

 

В еще одном исследовании Сьюрис и Цинь [10] изучали влияние стреловидности крыла 

при постоянной крутке и неизменными профилями крыла на воздушное судно с интегральной 

компоновкой с известными характеристиками. В работе стреловидность варьировалась от -40° 

до +55°. 

Исследователи пришли к выводу, что наиболее подходящая стреловидность будет равна 

38,6°. Анализ выполнялся при крейсерском полете на высоте 10000 м и скорости 0,85 Маха. Так 

же было показано, что обратная стреловидность уменьшает срыв потока на законцовках крыла, 

но увеличивает волновое сопротивление, следовательно, уменьшает аэродинамическое 

качество. К тому же, она уменьшает продольную устойчивость ВС.  
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Аннотация 

В статье рассматриваются некоторые особенности безопасной и экологичной 

эксплуатации воздушного судна с интегральной компоновкой. Внимание уделяется вопросу 

топливного и шумового загрязнений, вопросу размещения аварийных выходов, а также 

происходит сравнение данной схемы с традиционной компоновкой. 
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Abstract 

The article is dedicated to the research focused on the features of safe and environmentally 

friendly operation of blended wing body aircraft. Attention is paid to the issue of fuel and noise 

pollution, the issue of the placement of emergency exits, and there is also a comparison of this scheme 

with the traditional layout. 

Keywords: blended wing body aircraft, safety, ecological safety, ecology, noise, pollution, 

emergency exits. 

 

Достигнув предела эффективности традиционной компоновки воздушного судна в 

сочетании с постоянно растущим спросом на все более продвинутые, экологически чистые, 

аэродинамически эффективные самолеты, которые способны перевозить большее количество 

пассажиров на большие расстояния при тех же или уменьшенных прямых эксплуатационных 

расходах, была предложена аэродинамическая схема воздушного судна с интегральной 

компоновкой [1]. 

Безопасность пассажиров в воздушном судне с интегральной компоновкой 

обеспечивается путем грамотного расположения всех систем воздушного судна. 

Возможное расположение основных элементов представлено на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Возможное расположение основных элементов самолета. 
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Сравнивая самолет интегральной компоновки с традиционным цилиндрическим, 

герметичная часть салона намного прочнее у новой схемы. Конструкция салона усилена, чтобы 

выдерживать и давление внутри салона, и нагрузку изгиба, тем самым обеспечивая 

ударопрочность [2]. 

Интегральная компоновка предоставляет много свободного места под салоном самолета 

для центрального топливного бака. Данный факт можно эффективно использовать для 

успешного триммирования летательного аппарата в крейсерском полете. Однако, надежность 

топливной системы в этом случае должна быть чуть ли не абсолютной, так как она всегда 

должна быть рабочей для поддержания центра тяжести самолета в заданном диапазоне. 

Перекачка топлива между центральным баком и баками в крыльях может быть использована, 

например, для смещения центра тяжести воздушного судна назад для того, чтобы выровнять 

его с центром давления без отклонения каких-либо управляющих поверхностей, а, 

следовательно, не будет создаваться дополнительная сила сопротивления. Таким образом, 

топливная система должна быть спроектирована так, чтобы справляться с изменениями 

положения центра тяжести, возникающими из-за различной полезной нагрузки и объема 

топлива на борту, в течение всего полета [2]. 

Расположение двигателей в хвостовой части за герметичным салоном минимизирует 

риск травмы пассажиров в случае разрушения двигателя, так как давление в салоне не позволит 

попасть обломкам двигателя внутрь. В дополнение к этому, грузовые отсеки в некоторых 

конфигурациях расположены между топливными баками и салоном самолета, чтобы защитить 

салон от воспламенившегося топлива [3]. 

Говоря об экологии, воздушное судно с интегральной компоновкой выбрасывает 

меньшее количество загрязняющих веществ и улучшенное шумоподавление из-за 

уменьшенного потребления топлива, более эффективной аэродинамической схемы и меньшего 

веса конструкции. Данная концепция позволяет снизить выброс оксидов азота на 17% 

благодаря меньшему потреблению топлива [2]. 

Отсутствие горизонтального оперения и снижение нагрузки на крыло, получаемое в 

результате равномерного распределения нагрузки, ведут к более компактной и легкой 

аэродинамической конструкции. Ввиду меньшего веса пустого самолета и более низкого 

лобового сопротивления, самолет с интегральной компоновкой имеет аэродинамическое 
качество примерно на 20% большее, чем традиционная компоновка. Как результат, можно 

сэкономить от 20% до 30% ввиду меньшего потребления топлива [4]. 

Мартинез в своей работе [5] сравнил шум при заходе на посадку Боинга 777-200 и 

самолета с интегральной компоновкой, рассчитанного на 300 пассажиров, в 3 контрольных 

точках на расстоянии 1150м, 2300м и 3450м от торца как показано на рисунке 2. Уровень шума, 

создаваемого воздушным судном с интегральной компоновкой и Боингом 777-200, показан на 

рисунке 3. Как видно из график, новая аэродинамическая схема генерирует на 7-10 дБ меньше 

звукового давления на всех частотах, чем Боинг 777-200. 

Размещение двигателей над фюзеляжем в хвостовой части не дает звуковым волнам 

напрямую достигать поверхности земли [2]. Однако шум реактивного двигателя все еще 

требуется уменьшать. Самыми популярными мерами по уменьшению звука являются 

перемещение двигателей вперед и изменение вектора тяги. Поместить двигатель ближе к носу 

не представляется возможным, потому что расположение двигателя задается трансзвуковой 

линией, которая находится на 75% хорды крыла [5].  

Увеличение длины планера уменьшает шум двигателей и увеличивает плечо момента, 

создаваемого элеронами, тем самым улучшая управляемость воздушного судна, но в то же 

время увеличивает вес и силу трения воздуха о фюзеляж, а значит, и уменьшает дальность 

полета самолета. К тому же, удлинение планера ограничено тремя диаметрами двигателя, 

чтобы избежать удара взлетно-посадочной полосы при взлете [5]. 

Управление вектором тяги дает возможность менее шумного захода на посадку за счет 

устранения шума, вызванного несовершенством отклоняемых рулей. Более того, управление 
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вектором тяги обеспечивает менее шумный взлет и позволяет управлять самолетом в 

продольной плоскости [2]. 

 

 
Рисунок 2. Контрольные точки измерения давления звука. 

 

 
Рисунок 3. Уровень шума в контрольных точках. 

 

Соответствие требованиям эвакуации в случае чрезвычайных ситуаций является 

критически важным аспектом при проектировании воздушных судов. Эти требования могут 

быть серьезной проблемой для разработчиков данной концепции, особенно если расчетное 

количество пассажиров больше 400 [2]. Это вызвано неравномерным увеличением 

пространства, в котором находятся пассажиры, и доступностью аварийных выходов с 

увеличением длины летательного аппарата (Рисунок 4). Данный факт серьезно ограничивает 

возможную длину потенциального самолета [1, 2]. 

 

 
Рисунок 4. Проблема размещения аварийных выходов. 
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Размещение аварийных выходов обусловлено поведением толпы и расстоянием до этих 

выходов. Был предложен вариант салона, где пассажиры напрямую будут видеть один или 

более аварийный выход из большинства мест в салоне без необходимости делать повороты на 

90 градусов, чтобы добраться до двери через ряды кресел [2]. Это было достигнуто путем 

размещения каждой двери в начале каждого прохода и в хвостовой части воздушного судна 

позади каждого прохода как показано на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Возможное размещение аварийных выходов. 

 

*** 

1. H. Smith. College of Aeronautics Blended Wing Body Development Programme. ICAS Congress, 2000. 

2. R.H. Liebeck. Design of the Blended Wing Body Subsonic Transport. Journal of Aircraft, 2004.  

3. N.B. Kuntawala. Aerodynamic Shape Optimization of a Blended-Wing-Body Aircraft Configuration. Department of 

Aerospace Engineering, University of Toronto, 2011. 

4. E. Torenbeek. Advanced AircrafAirplane: Conceptual Design, Analysis and Optimisation of Subsonic Civil 

Airplanes, First Edition. John Wiley and Sons Limited, 2013. 

5. R. Martinez-Val, C. Cuerno, E. Perez, and H.H. Ghigliazza. Potential Effects of Blended Wing Bodies on the Air 

Transportation System. Journal of Aircraft, September 2010. 

Бурко В.Ф., Чихачев О.Е. 

Исследование особенностей устойчивости и управляемости воздушного судна с 

интегральной компоновкой 

Санкт-Петербургский государственный университет  

гражданской авиации имени А.А. Новикова 

(Россия, Санкт-Петербург) 

doi: 10.18411/trnio-08-2024-355 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются особенности аэродинамических устойчивости и 

управляемости воздушного судна с интегральной компоновкой, а также происходит сравнение 

параметров устойчивости и управляемости данной схемы с традиционной компоновкой. 

Ключевые слова: воздушное судно с интегральной компоновкой, устойчивость, 
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Abstract 

The article is dedicated to the research focused on the features of the aerodynamic stability and 

controllability of blended wing body aircraft. Besides, parameters of stability and controllability of this 

scheme are compared with the traditional aircraft configuration. 
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В начале 20 века активно экспериментировали с различными, нетрадиционными 

конфигурациями воздушных судов, чтобы достичь наилучшего результата. Однако во второй 

половине того же века все опыты перешли от инновационных разработок к обыкновенному 

поиску потенциального улучшения эффективности установившейся конструкции самолета. Тем 

не менее, достигнув предела эффективности традиционной сборки воздушного судна в 

сочетании с постоянно растущим спросом на все более продвинутые, экологически чистые, 

аэродинамически эффективные самолеты, которые способны перевозить большее количество 

пассажиров на большие расстояния при тех же или уменьшенных прямых эксплуатационных 

расходах, была предложена аэродинамическая схема воздушного судна с интегральной 

компоновкой [1]. 

Концепция воздушного судна с интегральной компоновкой предполагает отсутствие 

хвостового оперения, следовательно, данный самолет обязан быть оснащен автоматической 

системой управления полета для поддержания направления полета, но она также будет влиять 

на летно-технические характеристики самолета [2]. Кроме того, для уменьшения момента по 

тангажу, создаваемого двигателями, их устанавливают в верхней хвостовой части для того, 

чтобы вектор тяги располагался ближе к центру масс, что в свою очередь позволяет уменьшить 

проблему триммирования летательного аппарата, делая возможным использование меньших 

управляющих поверхностей [3].  

Поверхности задней кромки крыла не используются в качестве закрылков ввиду 

отсутствия хвостового оперения, которое бы позволило скомпенсировать создаваемый момент 

при выпуске закрылков. Из этого следует, что наибольшее значение коэффициента подъемной 

силы у рассматриваемой аэродинамической схемы будет меньше, чем у традиционной 

компоновки. К тому же, так как в создании подъемной силы участвует не только крыло, но и 

фюзеляж, интегральная схема имеет более равномерное распределение нагрузки по сравнению 

с обычной, а следовательно, более стабильные летно-технические характеристики при 

поворотах [4].  

Стоит также отметить, что из-за малых значений коэффициента подъемной силы, 

самолету придется лететь на больших углах атаки, что приведет к высокой траектории захода 

на посадку, такая траектория может представлять определенные сложности для пилотов, 

особенно в условиях ограниченной видимости или при сильных порывах ветра. В дополнение к 

этому, самолет с интегральной компоновкой является более восприимчивым к порывам ветра 

из-за большей поверхности, создающей подъемную силу, что может еще больше увеличить 

угол атаки до закритических значений, приводящих к сваливанию воздушного судна [5]. 

Проблема продольной устойчивости, с которой сталкиваются воздушные судна с 

интегральной компоновкой может быть частично решена, если использовать профиль 

фюзеляжа S-образной формы, так как такие профили создают момент по тангажу, близкий к 

нулю [5].  

Однако, надо иметь в виду, что выбор данного профиля влечет за собой изменения в 

аэродинамических характеристиках, а именно: уменьшает площадь фюзеляжа, создающий 

подъемную силу. В результате, хотя самолет и приобретает улучшенную устойчивость, его 

летно-технические характеристики в крейсерском полете могут ухудшиться, что повлечет 

необходимость в увеличении требуемой мощности двигателя для поддержания оптимальной 

скорости полета или в снижении максимальной дальности полета. 

Главным недостатком рассматриваемой аэродинамической схемы является низкая 

управляемость самолета относительно поперечной и вертикальной оси из-за небольших плеч 

сил, создающих моменты относительно этих осей (Рисунок 1). Как результат, необходимо 

добавить несколько быстродвижущихся управляющих поверхностей для эффективного 

управления самолетом. Еще одним нежелательным эффектом в новой аэродинамической схеме 

является появление значительной силы, направленной вниз, при отклонении элеронов вверх, в 

результате самолет сначала теряет немного в высоте, и только потом изменяет угол атаки, из-за 
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чего становится крайне затруднительно контролировать траекторию полета особенно при 

взлете или выравнивании на посадке [6]. 

 

 
Рисунок 1. Сравнение плеч сил, создающих моменты по тангажу. 

 

Y. D. Staelens изучал влияние закрылков в нижней части фюзеляжа на коэффициент 

подъемной силы и момент тангажа самолет с интегральной компоновкой (Рисунок 2). Он 

пришел к выводу, что данные закрылки, расположенные возле центра тяжести, повышают 

статическое давление непосредственно перед центром тяжести и уменьшают позади, создавая 

тем самым кабрирующий момент, который может быть полезен при взлете и посадке. Было 

установлено, что во время разбега его закрылки, выпущенные на 90 градусов, увеличивают 

коэффициент подъемной силы на 35%, кабрирующий момент на 10%, а коэффициент 

сопротивления движению только на 10%, однако управлять создаваемым моментом крайне 

сложно [6]. 

 

 
Рисунок 2. Распределение давления под фюзеляжем при использовании закрылков. 

 

Воздушное судно с интегральной компоновкой плохо управляется вокруг вертикальной 

оси, поэтому требуется найти эффективный метод управления рысканием при условии 

отсутствия вертикального оперения [7]. Оказалось, что простейшие винглеты недостаточно 

эффективны для обеспечения путевой устойчивости, особенно при условии отказа одного из 

двигателей (Рисунок 3).  
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Рисунок 3. Действующие на самолет силы при отказавшем двигателе. 

 

В итоге было определено, что наиболее подходящими для путевой устойчивости 

являются крокодиловы закрылки (рисунок 4) [7]. С данным утверждением также согласен 

Либек, который предлагает использование рулей направления, установленных на винглетах, 

как основную управляющую поверхность для достижения устойчивого полета, а в случае 

отказа одного из двигателей использовать дополнительно спойлеры и элероны [4]. 

 

 
Рисунок 4. «Крокодиловы закрылки» 
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Аннотация 

В статье рассматривается научно-исследовательский подход, ориентированный на 

проблему изучения коммуникативного взаимодействия в экипаже воздушного судна. 

Рассматриваются примеры некоторых авиационных происшествий, связанных с данной 

проблемой, а также два исследования, определяющих предпочтения пилотов в выборе 

стратегий коммуникации. 
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коммуникативное взаимодействие пилотов. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the research focused on the problem of studying communicative 

interaction in the crew of an aircraft. Examples of some aviation accidents related to this problem are 

considered, as well as two studies that determine the preferences of pilots in choosing communication 

strategies. 

Keywords: communication strategies, crew, aircraft, aviation, pilot communication. 

 

В обеспечении безопасности полетов ключевую роль играет эффективная командная 

работа. Это предполагает не только мониторинг работы друг друга, но и готовность к 

вмешательству при возникновении нестандартных ситуаций. 

Материалы расследований ряда авиационных происшествий показывают, что 

недостаточное взаимодействие между членами экипажа может привести к серьезным 

последствиям. Нередко вторые пилоты испытывали трудности при коммуникации особенно 
когда их вмешательство требовало отстаивания своих суждений и принятие решения, 

противоречащего мнению командира ВС.  

Например, авиакатастрофа Boeing 737 авиакомпании Air Florida 13 января 1982 году [1] 

стала следствием неэффективной коммуникации между членами экипажа, когда самолет 

врезался в мост через реку Потомак сразу после вылета из национального аэропорта 

Вашингтона. Второму пилоту не удалось убедить командира принять во внимание его 

опасения. Он лишь намекал на возможные проблемы и никогда ясно не предлагал командиру 

прекратить взлет.  

Такой тип коммуникационного сбоя был определен как «ошибка мониторинга/вызова» в 

отчете Национального управления безопасности транспорта за 1994 год [2], где указывается, 

что подобные ситуации возникают в более чем 75% рассмотренных авиационных катастроф.  

Кроме того, сбои в мониторинге и противодействии, вероятно, способствуют 

«планированию ошибок продолжения» (plan continuation errors) когда экипаж продолжает 

выполнение запланированных действий, несмотря на появление сигналов, указывающих на 

необходимость изменения плана.  

В 2000 году на конгрессе Международной ассоциации эргономики Уте Фишером (Ute 

Fischer) и Джудит Орасану (Judith Orasanu) были представлены результаты научной работы по 

исследованию эффективности коммуникативных стратегий летных экипажей [3]. Отправной 

точкой для научных изысканий послужил анализ переговоров (Таблица 1) между членами 

экипажа Boeing 737-222 (N62AF) авиакомпании Air Florida 13 января 1982 года.  
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Таблица 1 

Фрагмент разговора между членами экипажа рейса 090, происходившего в процессе ожидании 

разрешения на взлет 13.01.1982  

(FO – First Officer, ВП – второй пилот, КВС – командир воздушного судна) 

Оригинальные фразы диалога [8] Перевод фраз на русский язык 

FO: Look how the ice is just hanging on his, ah, back, 

back there, see that? (...) 

FO: See all those icicles on the back there and 

everything? 

Captain: Yeah. 

After a long wait following de-icing, 

Captian: Boy, this is a, this is a losing battle here on 

trying to de-ice those things, it (gives) you a false feeling 

of security, that's all that it does. 

Shortly after being given clearance to take off, the first 

officer again expressed his concern: 

FO: Let's check those tops again since we've been sitting 

here awhile. 

Captain: I think we get to go here in a minute. 

Finally, while they were on their takeoff roll, the first 

officer noticed that something was wrong with the engine 

readings. 

FO: That don't seem right, does it? [three second pause] 

Ah, that's not right … 

Captain: Yes, it is, there's 80. 

FO: Naw, I don't think that's right. [seven-second pause] 

Ah, maybe it is. 

ВП: посмотрите у нас там лед висит на… эм, вон 

там сзади, видите это? 

ВП: видите эти сосульки сзади и все такое? 

КВС: да. 

Долгое ожидание после антиобледенительной 

обработки. 

КВС: бесполезно пытаться убрать этот лед, это 

дает только ложное чувство безопасности, вот и 

все. 

После получения разрешения на взлет, второй пилот 

опять высказал свое беспокойство по этому вопросу. 

ВП: Давайте проверим этот лед еще раз мы тут 

уже долго сидим. 

КВС: мы уже готовимся к взлету. 

Наконец, когда они начали разбег, ВП заметил что-

то в показаниях работы двигателя. 

 

ВП: выглядит не очень, так ведь? [пауза 3 сек]. Тут 

точно что-то не так. 

КВС: да, похоже на то, 80. 

ВП: нет, я не думаю, что это верно [пауза 7 сек.]. 

Хотя, может быть. 

 

Из приведенного в таблице 1 диалога можно сделать вывод о том, что члены экипажа 

должны быть максимально прямолинейны в указании на ошибки. Призыв к максимальной 

ясности и прямоте, однако, недооценивает важную роль, которую социальные аспекты играют 

во взаимодействиях. 

Человеческое общение – это не просто передача информации, ведь часто говорящие 

стараются повлиять на действия своих слушателей. Степень подчинения командам говорящего 

зависит от взаимоотношений участвующих в диалоге людей. Начальство, в силу своего 

социального положения, может иметь право на прямые указания своим подчиненным. Если 

подчиненные будут использовать аналогичный стиль общения, вышестоящее командование 

может воспринять это как угрозу или грубость и отказаться подчиняться. Чтобы избежать таких 

конфликтов, подчиненные, вероятно, предпочтут использовать более вежливые и косвенные 

способы общения. Однако они рискуют быть непонятыми или не услышанными [3]. 

Таким образом, авторами работы [3] при проведении исследования учитывалась 

конфронтация между информативностью коммуникаций и социально успешными способами 

общения, а также то, что эффективная коммуникация стремится оптимизировать как 

информативность, так и социальную приемлемость высказываний. Именно из этих 

предпосылок исходили У. Фишер и Дж. Орасану, определяя предпочтения пилотов в выборе 

коммуникативных стратегий. В итоге ими были проведены два исследования, посвященных 

данному вопросу. 

В первом исследовании был проведен анализ стратегий коммуникации, применяемых 

командирами и вторыми пилотами для предотвращения или исправления ошибок 

соответственно других членов экипажа. Предыдущие исследования [3, 4] выявили, что во время 

полета командиры обычно проявляют более непосредственный стиль общения со вторыми 

пилотами по сравнению с последними. Тем не менее, в ситуациях, связанных с проблемами или 

авариями, общение между членами экипажа становится более прямолинейным по сравнению с 

обычными полетами. Исследования полагают, что коммуникация пилотов будет особенно 
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чувствительна в тех случаях, когда ошибка может угрожать профессиональной репутации 

другого члена экипажа. По теории вежливости [5], в таких ситуациях ораторы обычно 

используют более косвенные формы общения, чтобы защитить своих адресатов. 

Для выполнения исследования был использован метод опроса пилотов, в рамках 

которого 157 членам экипажей из трех крупнейших авиакомпаний США были представлены 

восемь сценариев авиационных происшествий, в которых они должны были указать, как бы 

реагировали на различные ошибки пилотов.  

Ответы участников были классифицированы по 8 типам коммуникации в зависимости 

от их направленности, ясности и прямоты (Таблица 2). 

Таблица 2 

Классификация форм коммуникаций 

Категория Пример 

Запросные сообщения 

Команды Отверните на 30 градусов вправо. 

Указания Нам нужно сейчас отвернуть направо. 

Предложения Давайте обойдем грозу. 

Наводящие вопросы В каком направлении вы бы хотели отвернуть? 

Предпочтения Я думаю, что было бы разумно отвернуть налево или направо. 

Подсказки Отворот через 25 миль выглядит разумным. 

Сообщения, с ориентированностью на говорящего 

Предложения помощи Я собираюсь получить разрешение на обход грозы. 

Предложения помощи в 

виде вопроса 
Вы хотите, чтобы я запросил разрешение на обход грозы? 

 

Результаты показали, что командиры и вторые пилоты использовали разные стратегии 

коммуникации.  

Командиры чаще всего прибегали к командам (54% всех опрошенных), чтобы исправить 

вторых пилотов, в то время как вторые пилоты чаще использовали подсказки (38%), чтобы 

добиться реакции от командира. Эта модель результатов показывает, что, преследуя 

одинаковые коммуникативные цели, командиры выбирали более прямой путь, чем вторые 

пилоты.  

Как и ожидалось, командиры чаще, чем вторые пилоты, указывали на действия, которые 

следует предпринять, и выражали свои намерения более настойчиво, то есть существовало 

более строгое обязательство выполнения вторыми пилотами указаний капитанов, чем наоборот. 

В 57% сообщений, ориентированных на говорящего, вторые пилоты стремились получить 

подтверждение того, что командир согласился с запланированными действиями. Командиры, с 

другой стороны, почти никогда не использовали предложения помощи в виде вопроса и не 

искали одобрения действий  полагаясь вместо этого на информирования о намерениях (91%).  

Помимо всего прочего, уровень риска, присущий ситуации, также повлиял на стратегии 

запросов. Как и прогнозировалось, стратегии взаимодействия в экипаже становились более 

прямыми, когда риск увеличился. 

Тем не менее, некоторые различия все же сохранились. Командиры приспособились к 

более высокому риску главным образом за счет выдачи большего количества команд (63% 

против 47% в ситуациях с низким уровнем риска). Вторые пилоты использовали в четыре раза 

больше указаний в ситуациях высокого риска, чем в ситуациях низкого риска (16% против 4%). 

Однако намеки всё равно оставались их преобладающей стратегией. 

Что касается структуры общения пилотов, было обнаружено, что для обоих членов 

экипажа прямые запросы (63%) сопровождались соответствующими обоснованиями, как в 

следующем примере: «Мы слишком далеко отвернули влево от центральной линии для 

параллельных заходов на посадку - поверни вправо немедленно!». Аналогичным образом 

командиры и вторые пилоты формировали сообщения с ориентированностью на говорящего. 

Поддерживающие высказывания могли служить как социальной, так и познавательной цели, 
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ведь они могли уменьшить воздействие говорящего на адресата и способствовать общему 

пониманию и решению проблем в экипаже. 

Через некоторое время было проведено второе исследование, цель которого заключалась 

в рассмотрении нескольких аспектов, описанных далее. 

Во-первых, исследователи стремились определить, какая из коммуникационных 

стратегий, представленных в предыдущем исследовании, будет считаться наиболее 

эффективной в контексте исправления ошибок, допущенных пилотами. Кроме того, 

рассматривался вопрос, будет ли использование утверждающих высказываний способствовать 

повышению эффективности выбранной стратегии.  

Во-вторых, было проверено, как эффективность стратегий варьируется в зависимости от 

должности в экипаже, а также от уровня риска и угрозы, связанных с конкретной ситуацией. 

В рамках исследования участникам, представляющим собой пилотов из трех крупных 

авиакомпаний США, были представлены описания авиационных происшествий, 

использованные в предыдущем исследовании, а также по одному примеру каждой из 

коммуникационных стратегий, перечисленных ниже (Рисунок 1). Общее число участников 

составило 116 человек, включая 59 капитанов и 57 вторых пилотов. Капитанам говорилось, что 

сообщения поступали от вторых пилотов, в то время как вторым пилотам говорилось, что 

сообщения поступали от капитанов. Участникам было предложено оценить эффективность 

сообщения каждого типа коммуникации в контексте достижения намерений говорящего.  

 

 
Рисунок 1. Средние оценки эффективности различных типов коммуникации капитанами и вторыми пилотами. 

 

Во второй части исследования участников просили оценить ясность намерений 

говорящего и уровень давления на адресата для каждого типа коммуникации. Половина 

участников из каждой группы пилотов получила сообщения, не подкрепленные постановкой 

проблемы или цели, в то время как другая половина получила сообщения с утверждающими 

высказываниями.  

В рамках данного исследования были выполнены два дисперсионных анализа 

смешанного типа. Первый анализ был направлен на изучение средних оценок эффективности 

пилотов для каждого типа связи в инциденте, а второй – на средние оценки прямолинейности 

пилотов. Анализ показал несколько статистически значимых эффектов.  

Во-первых, стратегии, признанные наиболее эффективными обеими позициями в 

экипаже, были ни слишком прямыми, ни слишком косвенными. Командиры отмечали указания 

и подсказки от вторых пилотов как значительно более эффективные по сравнению с другими 

стратегиями общения. В свою очередь вторые пилоты считали, что командиры наиболее 

эффективно передавали мысли в высказываниях, когда использовались предположения, 

указания и заявления о предпочтениях, а не команды или другие стратегии. 
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Во-вторых, угроза столкновения лицом к лицу с опасностью оказывала существенное 

влияние на эффективность пилотов. Оба члена экипажа считали, что подсказки были более 

эффективны для исправления ошибок.  

Третий статистически значимый эффект заключался в обнаруженных различиях между 

пилотами различных авиакомпаний и в их оценках поддерживающих высказываний или 

оправдательных слов. 

Выводы, сделанные на основе анализа двух исследований, поднимают важный вопрос о 

том, что стратегии, используемые пилотами для коррекции ошибок своих коллег, не всегда 

оказываются наиболее эффективными и обоснованными. Несмотря на выявленные 

значительные различия в коммуникационных подходах между командирами и вторыми 

пилотами, общая оценка эффективности указывает на согласованность мнений об 

эффективности коммуникации в целом. При анализе эффективности различных стратегий как 

командирами, так и вторыми пилотами, отдавалось предпочтение коммуникации, направленной 

на экипаж, игнорируя иерархические положения людей и должностные полномочия говорящих. 

Обе группы пилотов оценили высоко стратегии, основанные на ясных указаниях и выражении 

предпочтений, в то время как прямые команды были оценены менее эффективными. Общим 

для этих стратегий является то, что они решают проблему, не создавая конфликтов внутри 

экипажа, в то время как команды явно показывают, что должно быть сделано, указания и 

выражение предпочтений не используют различия в статусе для выражения мнения. 
Интересно отметить, что вторые пилоты часто используют подсказки в своих 

высказываниях, как раз которые командиры и оценивают как наиболее эффективные стратегии 
для требования действий от командиров. Однако анализ инцидентов показывает, что вторые 
пилоты редко добиваются изменений в поведении командира при использовании подсказок. 
Это разногласие может быть объяснено существованием различного типа подсказок. Неточные 
и неясные подсказки лишь намекают на проблему, в то время как убедительные подсказки явно 
указывают на необходимость предпринять действия для предотвращения возможных 
чрезвычайных ситуаций. Многие подсказки, которые вторые пилоты дали в первом 
исследовании и которые капитаны высоко оценили во втором исследовании, были именно 
убедительными подсказками. Это были формулировки проблемы или цели, которые четко 
подразумевали необходимые действия, например «разрешение было на 9000». Из этого 
примера видно, что второй пилот ясно донес свои намерения капитану. Более того, как только 
проблема признается, адресат обязуется принять соответствующие меры по ее разрешению. 
Таким образом, неявно заставляя слушателя реагировать, говорящий требует от него действий 
и подчинения. Используя убедительные подсказки, вторые пилоты в большинстве случаев 
лишь ставят под сомнение понимание ситуации командиром, они оставляют вопрос о его 
статусе, поскольку решение о реагировании на проблему остается именно за КВС. Это свойство 
убедительных подсказок также может объяснить, почему командиры считают их особенно 
эффективными. При использовании убедительных подсказок говорящие защищают лицо своего 
адресата, поскольку контроль над принятием корректирующих мер остается за тем, кто 
допустил ошибку. 

При предположении, что данные, графики и таблицы, проанализированные в ходе 
исследования, верно отражают реальные сценарии коммуникации внутри экипажа, становится 
очевидным, что первоначальное исследование не отражало эти модели с должной точностью. 
Изучение показало, что, несмотря на соблюдение пилотами общей модели внутриэкипажной 
коммуникации, при оценке эффективности они чаще ориентируются на модель, определяемую 
их статусом. Это разногласие может свидетельствовать о сложности изменения устоявшихся 
норм взаимодействия с руководством и подчиненными, а также перевода абстрактных 
концепций, таких как «идея экипажа», в практические стратегии общения. Следовательно, для 
изменения закрепившихся моделей поведения могут потребоваться образовательные 
программы, предлагающие практические примеры коммуникационных стратегий, 
ориентированных на экипаж и обучающие членов экипажа применению этих стратегий. 
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Аннотация 

В статье рассматривается исследование, цель которого заключалась в рассмотрении 

различных стратегий коммуникации, используемых командирами и вторыми пилотами в 

контексте предотвращения или исправления ошибок, допущенных соответственно другими 

членами экипажа.  

Кроме того, исследование нацелено на выявление эффективных методов общения для 

обеспечения безопасности и эффективности полётов. 

Ключевые слова: cтратегии коммуникации, ошибки в экипаже, управление ресурсами 

экипажа, авиация, человеческий фактор, опрос пилотов. 

 

Abstract 

The article is dedicated to discussion of communication strategies used by captains and co-

pilots in the context of preventing or correcting mistakes made by other crew members, respectively.  

Besides, this research aims to identify effective communication methods to ensure the safety 

and effectiveness of aviation operations. 

Keywords: communication strategies, mistakes in crew, crew resource management, aviation, 

human factor, pilot survey. 

 

В обеспечении безопасности в инженерно-технических средах высокого риска, включая 

авиацию, ключевую роль играет эффективная командная работа. Это предполагает не только 

мониторинг работы друг друга, но и готовность к вмешательству при возникновении 

небезопасных ситуаций. Материалы расследований целого ряда авиационных происшествий 

указывают на то, что недостаточное взаимодействие между членами экипажа может привести к 

серьезным последствиям [1-4]. Анализируя данные материалы, можно заметить, что достаточно 

часто вторые пилоты испытывали трудности при выполнении функции коммуникации в 

экипаже, особенно когда их вмешательство требовало отстаивания своих суждений и принятие 

решения, противоречащего мнению капитана. 

Для проведения эксперимента командирам и вторым пилотам авторами статьи были 

предложены ситуации, в которых пилотам нужно было выбрать наиболее приемлемый ответ 

или вариант реагирования. В представленных ситуациях PF (pilot-flying), то есть пилот, 

который на данный момент управляет воздушным судном, допускает ошибку или неточность, а 

в свою очередь испытуемым требовалось выбрать приемлемый вариант их высказывания для 

http://libraryonline.erau.edu/online-full-text/ntsb/aircraft-accident-reports/AAR82-08.pdf
http://libraryonline.erau.edu/online-full-text/ntsb/aircraft-accident-reports/AAR82-08.pdf
https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/sites.gatech.edu/dist/d/917/files/2018/10/Fischer_Orasanu-Error-Challenging-Strategies-2000.pdf
https://cpb-us-w2.wpmucdn.com/sites.gatech.edu/dist/d/917/files/2018/10/Fischer_Orasanu-Error-Challenging-Strategies-2000.pdf
https://www.smartcockpit.com/aircraft-ressources/Right_Talk_From_The_Right_Seat.html
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устранения ошибки. В в заключительных двух ситуациях пилотам требовалось выбрать 

наиболее подходящий вариант взаимодействия в случае, если бы они сами допустили такую 

ошибку. 

Пилоты, участвующие в эксперименте, являются действующими работниками 

различных авиакомпаний нашей страны. Исследование проводилось посредством опроса с 

использованием компьютерных программ в период 2022-2024 гг. Половина из представленных 

сценариев характеризовалась наличием достаточного временного запаса, в то время как другая 

половина требовала быстрого принятия мер реагирования, так как характеризовалась большей 

степенью опасности, поэтому имела ограниченный запас времени реагирования. Все описанные 

сценарии представляют собой типичные ситуации, которые часто возникают в реальном 

полете, и, следовательно, являются весьма актуальными. Ниже представлены описания всех 

ситуаций. 

Ситуация 1. «Вы вылетели из Пулково во Внуково. Ваш обычный запрос после взлета - 

прямо на SUGIN. Диспетчер сообщил Вам, что по достижении 16000 футов разрешено 

следовать на NIRGI. Вы повторили это в ответ и посмотрели на второго пилота (PF), чтобы 

убедиться, что он услышал разрешение. Он ответил: «после 16000 футов, прямо на NIRGI». 

После прохождения SUGIN, приблизительно на высоте 14400 футов, он начал поворачивать в 

сторону NIRGI. Вы снова повторили команду диспетчера. Он кивнул и сказал: «Я думаю мы 

можем немного срезать». Что Вы скажете второму пилоту?». 

Для ответа были предложены 9 вариантов, а именно: «Я думаю, что нам стоит вернуться 

на прежний курс полета», «Когда Вы собираетесь вернуться на прежний курс полета?», 

«Хотите, чтобы я переспросил разрешение диспетчера?», «Возьмите прежний курс прямо 

сейчас», «Возможно не стоит выполнять разворот так рано», «Нам необходимо вернуться на 

прежний курс полета сейчас», «Я собираюсь переспросить разрешение у диспетчера», «Давайте 

не будем отклоняться от инструкций диспетчера» и вариант ответа «другое», если испытуемый 

желает предложить собственный вариант. 

Ситуация 2. «При заходе на посадку c использованием дуги DME Arc диспетчер дал 

указание взять курс прямо на FAF и снижаться до указанной в схеме высоты. Второй пилот (PF) 

занял указанный курс и, ориентируясь на отображаемую дистанцию по FMS, не предпринимает 

действий по уменьшению скорости, но из-за разрешенного спрямления и сокращения 
дистанции ваша приборная скорость слишком велика, чтобы успеть создать посадочную 

конфигурацию к FAF. Что Вы скажете второму пилоту?». 

Далее представлены варианты ответов для ситуации 2: «Я собираюсь выпускать speed 

brakes», «Я думаю, нам стоит заранее приступить к снижению и уменьшать скорость», 

«Обратите внимание на уменьшение дистанции до FAF», «Снижайтесь и уменьшайте скорость 

прямо сейчас», «Хотите, чтобы я выпустил speed brakes для уменьшения скорости?», «Когда Вы 

собираетесь приступать к снижению и уменьшать скорость?», «Нам необходимо начать 

снижение раньше и уменьшить скорость сейчас», «Давайте начинать уменьшать скорость и 

снижаться» и вариант ответа «другое» для собственного решения. 
Ситуация 3. «Осуществляя полет в IMC на FL310, Вы замечаете на метеорологическом 

радаре область сильных осадков в 15 милях впереди. Второй пилот (PF) не предпринимает 
никаких действий по обходу несмотря на то, что в вашем районе сообщалось о сильных грозах 
и вы уже столкнулись с умеренной турбулентностью. Вы хотите быть уверены, что ваш 
самолет не попадет в зону грозового очага (оптимально грозу можно обойти справа). Выберите 
вариант коммуникации, который кажется наиболее подходящим». 

И далее предложенные варианты ответов: «Давайте обходить грозу», 
«Метеорологическая обстановка справа выглядит получше», «Мне запросить разрешение на 
обход грозы у диспетчера?», «Я собираюсь запросить разрешение на обход грозы»,  «Курс 30 
вправо сейчас», «В каком направлении Вы бы отвернули?», «Нам следует отвернуть вправо как 
можно скорее», «Мне кажется, отворот вправо на 30 градусов - лучший вариант» и 
заключительный вариант ответа с собственным решением. 

Ситуация 4. «На высоте 3000 футов, примерно в 22 милях от аэропорта Пулково, 

диспетчером был задан курс 170 градусов, чтобы избежать запретной зоны. Затем Вам дали 
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снижение до 2000 футов и разрешили заход на полосу. Второй пилот (PF), услышав это, 

включил режим VORLOC на автопилоте, но самолет начал разворот в неверном направлении в 

сторону запретной зоны. Вы спросили его куда он направляется. Нет ответа. Вам необходимо 

донести до второго пилота информацию о том, что режим захода VORLOC настроен 

некорректно (вы направляетесь в запретную зону). Выберете один из вариантов 

взаимодействия, который является наиболее подходящим». 

Далее представлены варианты ответов для четвертой ситуации: «Кажется, что у нас 

некорректно настроен режим захода», «Переходите в режим HDG SEL и немедленно 

отворачивайте в нужном направлении прямо сейчас», «Как мы обойдем запретную зону?», 

«Мне кажется, мы следуем не в том направлении», «Я собираюсь перенастроить режим 

захода», «Хотите, чтобы я перенастроил режим захода?», «Давайте перейдем в режим HDG 

SEL и перенастроим режим захода», «Нам нужно перенастроить режим захода как можно 

скорее» и вариант ответа «другое». 

Ситуация 5. Следующий вопрос звучал таким образом: «Основываясь на 

вышеперечисленных ситуациях, оказавшись на месте пилотирующего (PF), допустившего 

ошибку, которая может повлечь за собой негативное развитие полета, какую форму 

взаимодействия Вы бы предпочли услышать от второго пилота (PM) в условиях ограниченного 

запаса времени на принятие решения?». 

Варианты ответов включали: «Предложение (давайте сделаем...?)», «Предпочтение (мне 

кажется, здесь стоит так поступить)», «Помощь (я собираюсь переспросить диспетчера)», 

«Команду (курс 30 влево)», «Наводящий вопрос (хотите, чтобы я запросил векторение?)», 

«Указание (нам следует выполнить...)», «Подсказку (мы уже прошли высоту перехода?)». 

Ситуация 6. Заключительный вопрос был следующим: «Основываясь на 

вышеперечисленных ситуациях, оказавшись на месте пилотирующего (PF), допустившего 

ошибку, которая может повлечь за собой негативное развитие полета, какую форму 

взаимодействия Вы бы предпочли услышать от второго пилота (PM) в условиях достаточного 

запаса времени на принятие решения?». 

Варианты ответа для данной ситуации были аналогичны предыдущим. 

Для вторых пилотов были подготовлены аналогичные вопросы, только составлены они 

были таким образом, что ошибки или какие-либо погрешности совершали именно командиры, 

а сами вторые пилоты должны были выбрать соответствующий вариант коммуникации, 

указывающий им на эти ошибки. 

По результатам проведенного опроса были получены следующие результаты (Рисунки 

1-12). 

 

 
Рисунок 1. Распределение ответов командиров для ситуации 1. 
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Рисунок 2. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 1 

 

Анализируя полученные данные, можно заключить, командиры чаще выбирали 

«Предложения» (53%), в то время как вторые пилоты показывают более равномерное 

распределение между различными ответами: «Подсказки» (14%) и «Предложения помощи» 

(14%). Обе группы редко использовали «Наводящие вопросы» (0% и 3%), но вторые пилоты 

были более склонны использовать «Предложения помощи в виде вопроса» (8%). 

 

 
Рисунок 3. Распределение ответов командиров для ситуации 2. 

 

 

Во второй ситуации командиры больше отдавали предпочтение «Указаниям» и 

«Предложениям» (по 28% каждое), что составляет большую часть их ответов. Вторые пилоты 
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было более равномерным, с 16% для «Указаний» и «Команд». Командиры ни разу не выбрали 

«Команды» и «Предложения помощи», а также «Предложения помощи в виде вопроса» (по 

0%), в то время как вторые пилоты использовали все категории ответов. 
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Рисунок 4. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 2. 

 

 
Рисунок 5. Распределение ответов командиров для ситуации 3. 

 

 
Рисунок 6. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 3. 
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В третьей ситуации у командиров наибольшее количество ответов приходится на 

«Команды» (22%) и «Наводящие вопросы» (19%), тогда как у вторых пилотов «Предпочтения» 

(21%) и «Предложения помощи в виде вопроса» (22%) являются наиболее распространенными. 

И те, и другие показывают схожие процентные распределения по категориям «Указания», 

«Предложения» и «Подсказки». Наибольшие различия видны в категориях «Команды», 

«Предпочтения» и «Предложения помощи в виде вопроса». 

 

 
Рисунок 7. Распределение ответов командиров для ситуации 4. 

 

 
Рисунок 8. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 4 

. 

Говоря о четвертой ситуации, можно проанализировать, что командиры совсем не 

использовали такие формы коммуникации как «Наводящие вопросы», «Предложения помощи» 

и «Предложения помощи в виде вопроса», тогда как вторые пилоты в рассматриваемой 

ситуации использовали все категории ответов. Командиры в сравнении со вторыми пилотами 

более склонны к выбору «Команды» (53% против 30%).  

В обеих группах коммуникативная форма «Предложения» имеет схожий процент 

использования – 38% среди командиров и 30% в группе вторых пилотов.  
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Рисунок 9. Распределение ответов командиров для ситуации 5. 

 

 
Рисунок 10. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 5. 

 

Относительно пятой ситуации (Рисунки 9-10), характеризующейся ограниченным 

запасом времени, можно отметить следующее: 

– У командиров наибольшее количество ответов приходится на «Указания» 

(34%) и «Предложения» (19%). 

– Командиры более склонны использовать «Указания» (34%) по сравнению со 

вторыми пилотами (13%).  

– У вторых пилотов доминируют «Команды» (24%).  

– Командиры больше фокусируются на «Указаниях», тогда как вторые пилоты 

показывают большее разнообразие в своих ответах.  

Что касается заключительной ситуации с достаточным запасом времени, то здесь 

результаты ответов распределились следующим образом: 

– У командиров наибольшее количество ответов приходится на «Подсказки» 

(28%) и «Предложения» (22%). 

– У вторых пилотов в выборе доминируют «Предложения» (30%). 

– Вторые пилоты чаще используют «Предложения помощи в виде вопроса» 

(11%) по сравнению с командирами (6%).  

16% 

34% 

19% 

6% 

3% 

19% 

0% 
3% 

Команды  

Указания  

Предложения  

Наводящие вопросы  

Предпочтения  

Подсказки  

Предложения помощи   

Предложения помощи в виде вопроса  

24% 

13% 

16% 8% 

11% 

11% 

3% 14% 

Команды  

Указания  

Предложения  

Наводящие вопросы  

Предпочтения  

Подсказки  

Предложения помощи   

Предложения помощи в виде вопроса  



Тенденции развития науки и образования -163- 

 

–  Данные имеют схожее распределение в использовании «Команд», «Указаний» 

и «Наводящих вопросов», что может свидетельствовать о сходстве в подходе к 

этим аспектам коммуникации.  

 

 
Рисунок 11. Распределение ответов командиров для ситуации 6. 

 

 
Рисунок 12. Распределение ответов вторых пилотов в ситуации 6. 

 

Результаты опросов показывают, что в обеих должностных группах пилотов достаточно 

часто используются командно-указующие формы высказываний, что подчёркивает их роль в 

управлении и принятии решений. Вторые пилоты чаще используют «Предпочтения» и 

«Предложения помощи в виде вопроса», что показывает их стремление к кооперативному 

подходу и выбор более мягких форм высказываний. Командиры чаще используют «Указания» 

и «Подсказки», что может указывать на их роль как наставников и лидеров. Безусловно, выбор 

стратегии коммуникации также напрямую зависит от имеющегося запаса времени. 
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Аннотация 

В статье производится анализ причин и обстоятельств авиационных происшествий (АП), 

материалы которых были переданы для расследования в Межгосударственный авиационный 

комитет (МАК) в 2019-2023 гг. Также анализируется распределение АП по регионам РФ и 

устанавливается роль человеческого фактора в происшествиях последних лет. 

Ключевые слова: анализ авиационных происшествий, МАК, человеческий фактор, 

авиационное происшествие, безопасность полётов. 

 

Abstract 

The article is dedicated to analysis of the causes and circumstances of aviation accidents, the 

materials of which were submitted for investigation to the Interstate Aviation Committee (IAC) in 

2019-2023. The distribution of aviation accidents by regions of the Russian Federation is also 

analyzed, as well as the role of the human factor in the incidents of recent years. 
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Расследованием авиационных происшествий (АП) гражданских воздушных в РФ и 

странах СНГ занимается МАК при содействии Федерального агентства воздушного транспорта 

(Росавиация).  

В таблице 2 представлена краткая информация по каждому АП, расследование которых 

было завершено МАК в период с 2019 по 2023 год [1]. 

Таблица 1 

Информация МАК об авиационных происшествиях (2019-2023 гг.) 
Дата Место Жертвы Причина Вина 

20.09.23 
Пензенская 

область, РФ 
1 Недостаточные подготовка и осмотрительность Экипаж 

10.09.23 
Вологодская 

область, РФ 
1 Невыполнение РЛЭ, ложное восприятие высоты Экипаж 

16.06.23 
Волгоградская 

область, РФ 
- 

Нарушение ФАП и РЛЭ, снижение ниже безопасной 

высоты 
Экипаж 

24.04.23 
Волгоградская 

область, РФ 
1 

Полет в условиях, не соотв. ПВП, отвлечение КВС на 

телефон, потеря ориентировки, неправ. решение 
Экипаж 

03.04.23 
Волгоградская 

область, РФ 
1 Неправильная сборка тросов управления Отказ АТ 

20.02.23 
Кемеровская 

область, РФ 
1 Невыполнение РПП при отсутствии видимости Экипаж 

09.01.23 
Ненецкий авт. 

округ, РФ 
2 

Несоблюдение ПВП, неучет попадания в обледенение, 

неправ. решение 
Экипаж 

19.12.22 
Магаданская 

область, РФ 
- Потеря ориентировки, несвоевременное решение Экипаж 

01.12.22 Армения 2 

Полет в условиях, к которым экипаж не подготовлен, 

принятие решение на полет в плохих метеоусловия 

неправ. решение 

Экипаж 

17.11.22 Северная 1 Полет без свидетельства ВЛЭК, инфаркт, нарушение Экипаж 

https://reports.aviation-safety.net/2015/20150204-0_AT76_B-22816.pdf
https://reports.aviation-safety.net/2015/20150204-0_AT76_B-22816.pdf
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Осетия ФАП 

08.11.22 
Костромская 

область, РФ 
1 

Полет в условиях, к которым экипаж не подготовлен, 

отсутствие навыков пилотирования, неправ. решение 
Экипаж 

20.10.22 
Кыргызская 

республика 
- 

Нарушение задания, самоуверенность инструктора, 

режим сваливания на малой в., неправ. решение 
Экипаж 

21.09.22 Турция 2 
Невыполнение дозаправки, ошибка в расчетах, неправ. 

режим полета, псих. особенности КВС 
Экипаж 

17.09.22 
Липецкая 

область, РФ 
- 

Невыполнение осмотра земли, выполнение гона на «на 

солнце» и ослепление 
Экипаж 

29.08.22 

Ханты-

Мансийский 

А.О., РФ 

- Ошибки в пилотировании, ухудшение видимости Экипаж 

17.08.22 
Иркутская 

область, РФ 
- 

Посадка в условиях ниже минимума, снижение ниже 

минимума, невыполнение РЛЭ, неправ. решение, 

неправ. управление ресурсами экипажа 

Экипаж 

14.08.22 
Красноярск. 

край, РФ 
- 

Полет на предельно малой высоте, неправ. оценка 

высоты 
Экипаж 

05.08.22 
Тульская 

область, РФ 
- 

Потеря работоспособности КВС, просроченное 

медицинское заключение 
Экипаж 

29.07.22 
Московская 

область, РФ 
- 

Потеря контроля за пространственным положением, 

ослепление солнцем 
Экипаж 

28.07.22 
Республика 

Саха, РФ 
- Неправильное решение об уходе на второй круг Экипаж 

26.07.22 
Республика 

Бурятия, РФ 
- Отказ двигателя Отказ АТ 

16.07.22 
Республика 

Татарстан, РФ 
- 

Недостаточные подготовка и осмотрительность, 

выполнение захода против солнца 
Экипаж 

16.07.22 
Камчатский 

край, РФ 
3 

Потеря контроля за высотой, попадание в 

метеоусловия, к которым не готов, неправ. решение 

на вылет, неверные действия 

Экипаж 

15.07.22 
Краснодарский 

Край, РФ 
2 

Недостаточный опыт, нарушение РЛЭ, неправ. 

решение на посадку ночью, сокращенный экипаж 
Экипаж 

09.07.22 
Московская 

область, РФ 
- 

Плохая подготовка, недостаточная 

осмотрительность 
Экипаж 

01.07.22 
Республика 

Саха, РФ 
- 

Отсутствие навыков управления, 

некоординированные действия 
Экипаж 

30.06.22 
Республика 

Саха, РФ 
- Однозначно определить причину невозможно - 

29.06.22 
Республика 

Саха, РФ 
- Отсутствие в РЛЭ необходимой информации 

Инструк- 

ции 

21.06.22 
Республика 

Саха, РФ 
2 

Полет в условиях, ниже ПВП; неправ. решение на 

вылет; невозврат на аэродром. 
Экипаж 

28.05.22 
Тюменская 

область, РФ 
- Ошибочные управляющие действия Экипаж 

06.05.22 
Иркутская 

область, РФ 
- 

Некоординированные действия; длительный перерыв; 

повышенная скорость 
Экипаж 

24.04.22 
Лен.область, 

РФ 
- 

Неправ. решение на вылет и посадку; невыполнение 

рекомендаций 
Экипаж 

08.03.22 
Лен.область, 

РФ 
2 Некоординированные действия Экипаж 

11.02.22 
Камчатский 

край, РФ 
2 

Длительные перерывы в полетах; недостатки во 

взаимодействии 
Экипаж 

07.01.22 
Республика 

Башкортостан 
2 

Потеря пространственной. ориентировки, полет в 

метеоусловиях, не соотв. ПВП; переутомление 
Экипаж 

27.12.21 
Удмуртская 

республика, РФ 
2 Отказ в полете редуктора Отказ АТ 

10.12.21 
Иркутская 

область, РФ 
- Разрушение рулевого винта 

Отказ АТ 

 

25.11.21 ХМАО, РФ - 
Проваливание правой стойки, отсутствие в РЛЭ 

необходимой информации 

Отказ АТ; 

инструкц. 

03.11.21 Иркутская 9 Большой перерыв, неправильная глиссада; плохое Экипаж 
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область, РФ управление ресурсами 

24.10.21 
Московская 

область, РФ 
2 Разрушение правого узла крыльевого подкоса Отказ АТ 

17.10.21 Казахстан - Недостаток опыта и навыков; нарушение РЛЭ Экипаж 

22.09.21 
Хабаровский 

край, РФ 
6 Полет ниже минимальной высоты Экипаж 

16.09.21 ХМАО, РФ 2 

Потеря контроля за пространственным положением; 

полет в условиях ниже минимума; отсутствие опыта 

и навыков; неправ. решение на вылет 

Экипаж 

13.09.21 
Белгородская 

область, РФ 
1 Отсутствие устройств о сваливании АТ 

12.09.21 
Иркутская 

область, РФ 
4 

Несоблюдение ПВП ночью; неправ. решение на посадку 

при видимости ниже минимума 
Экипаж 

23.08.21 
Московская 

область, РФ 
- Отсутствие подготовки и допуска к полетам Экипаж 

12.08.21 
Камчатский 

край, РФ 
8 

Неправ. решение на посадку в метеоусловиях, не 

соотв. ПВП; уровень подготовки экипажа 
Экипаж 

16.07.21 
Томская 

область, РФ 
- 

Невыполнение РЛЭ по включению ПОС; нарушение 

режима труда и отдыха 
Экипаж 

08.07.21 

Ямало-

Ненецкий АО, 

РФ 

- Однозначно определить причину невозможно - 

06.07.21 
Камчатский 

край, РФ 
28 

Отклонение от маршрута; полет ниже минимальной 

высоты в плохих метеоусловиях 
Экипаж 

30.06.21 
Московская 

область, РФ 
- Потеря мощностей двигателя Отказ АТ 

27.06.21 
Республика 

Крым, РФ 
- Неготовность экипажа к полету Экипаж 

24.06.21 
Краснодарский 

край, РФ 
- Неправильное управление тормозами Экипаж 

19.06.21 
Брянская 

область, РФ 
- 

Недостаточные подготовка и осмотрительность в 

полете 
Экипаж 

17.05.21 
Архангельская 

область, РФ 
2 

Потеря контроля за высотой; утомление; ослепление 

солнцем; невыполнение рекомендаций разработчика 
Экипаж 

09.05.21 
Республика 

Татарстан, РФ 
2 

Отсутствие знаний и навыков для распознавания 

сваливания 
Экипаж 

08.05.21 
Камчатский 

край, РФ 
2 

Непринятие решения о возврате; полет в условиях 

ниже минимума; недостаточные навыки 

пилотирования 

Экипаж 

23.04.21 
Иркутская 

область, РФ 
2 Ошибки при пилотировании Экипаж 

17.04.21 
Краснодарский 

край, РФ 
1 

Отделение лопасти хвостового винта; отсутствие 

необходимых процедур 

Отказ АТ; 

инструкции 

08.01.21 
Лен.область, 

РФ 
3 Нарушение схемы вылета и ПВП Экипаж 

23.02.21 
Новгородская 

область, РФ 
- Некоординированные действия Экипаж 

23.12.20 
Воронежская 

область, РФ 
- 

Неправильное восприятие высоты; необоснованное 

снижение до предельно малой высоты 
Экипаж 

07.11.20 
Московская 

область, РФ 
2 

Отсутствие в руководстве необходимой информации; 

неготовность к работе системы сигнализации; 

пожар двигателя 

Отказ АТ; 

инструкции 

20.10.20 
Вологодская 

область, РФ 
4 

Недостаточные подготовка к полету и визуальная 

осмотрительность 
Экипаж 

04.10.20 
Республика 

Саха, РФ 
- 

Потеря контроля за пространственным положением; 

невыполнение РЛЭ 
Экипаж 

04.10.20 
Пензенская 

область, РФ 
1 Двигатель не повышал обороты Отказ АТ 

27.09.20 
Нижегородская 

область, РФ 
2 

Ошибки в пилотировании; воздействие перегрузки на 

КВС 
Экипаж 

24.09.20 Тульская 1 Недостаточные подготовка к полету и Экипаж 
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область, РФ осмотрительность; полет против солнца 

21.09.20 ХМАО, РФ - Недостаток опыта и навыков Экипаж 

19.09.20 
Ульяновская 

область, РФ 
1 

Неучет влияния ветра; вывод на закритические углы 

атаки 
Экипаж 

17.09.20 
Магаданская 

область, РФ 
- Неправильное выполнение посадки Экипаж 

12.09.20 
Московская 

область, РФ 
2 Ошибки в пилотировании Экипаж 

11.09.20 
Тамбовская 

область, РФ 
1 

Недостаточная осмотрительность; отсутствие 

подготовки; нарушение ФАП-128 
Экипаж 

26.08.20 
Краснодарский 

край, РФ 
- Недостаточные подготовка и опыт Экипаж 

22.08.20 Южный Судан 9 Причина не установлена - 

21.08.20 
Ненецкий АО, 

РФ 
- 

Непринятие решения о возврате; полет в 

метеоусловиях ниже минимума; отсутствие опыта и 

навыков 

Экипаж 

04.08.20 
Республика 

Алтай, РФ 
- 

Опрокидывание при пикировании; сильная 

турбулентность 
Погода 

04.08.20 
Московская 

область, РФ 
2 

Отсутствие осмотрительности; сильное алкогольное 

опьянение; неучет РЛЭ 
Экипаж 

03.08.20 Мали - 
Неправильное применение тормозной системы; 

нарушение РЛЭ 
Экипаж 

02.08.20 
Калининградска

я область, РФ 
- Падение мощности двигателя Отказ АТ 

19.07.20 
Республика 

Бурятия, РФ 
6 

Полет ниже минимальной высоты; неправ. решение 

на полет в горах; усталость и утомление 
Экипаж 

17.07.20 
Иркутская 

область, РФ 
- 

Невыполнение РЛЭ; отсутствие контроля за 

приборами; неправильные расчеты 
Экипаж 

13.07.20 
Нижегородская 

область, РФ 
2 

Недостаточная осмотрительность; неучет 

препятствий 
Экипаж 

12.07.20 
Тверская 

область, РФ 
- 

Неучет рисков и наличия препятствий; взлет с 

убранными закрылками 
Экипаж 

06.07.20 
Рязанская 

область, РФ 
1 Нарушение РЛЭ; сваливание Экипаж 

01.06.20 
Краснодарский 

край, РФ 
- Отсутствие достаточных подготовки и навыков Экипаж 

25.04.20 ЯНАО, РФ - Неправ. решение на посадку; нарушение РЛЭ Экипаж 

18.04.20 
Хабаровский 

край, РФ 
4 

Ошибки в пилотировании; неподготовленность к 

полету; полеты ниже заданной высоты 
Экипаж 

21.03.20 
Ненецкий АО, 

РФ 
1 

Потеря контроля высоты; полет ниже условий ПВП; 

отсутствие опыта и навыков; необоснованная выдача 

свидетельства КВС; неправ. решение на вылет в 

плохие метеоусловия 

Экипаж 

28.02.20 
Астраханская 

область, РФ 
1 

Потеря пространственной ориентировки; полет в 

условиях, к которым экипаж не готов; проблемы с 

сердцем 

Экипаж 

20.02.20 
Ярославская 

область, РФ 
- Неправ. решение на взлет Экипаж 

20.02.20 
Магаданская 

область, РФ 
- Взлет с закритическими углами атаки Экипаж 

14.02.20 ЯНАО, РФ 2 

Неправ. решение на посадку в условиях ниже 

минимума ПВП; невыполнение инструкций; 

недостаточный уровень подготовки и уровень 

управления ресурсами кабины 

Экипаж 

09.02.20 
Республика 

Коми, РФ 
- Противоречия в ФАП и ошибки оператора Инструк-ции 

07.02.20 
Республика 

Татарстан, РФ 
1 

Неправ. решение продолжить полет в условиях ниже 

минимума ПВП 
Экипаж 

15.01.20 
Московская 

область 
- Недостаточная подготовка к полету Экипаж 

10.01.20 Турция - Ошибки в управлении; несвоевременный уход на Экипаж 
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второй круг; отсутствие навыков пилотирования и 

знаний 

25.12.19 
Красноярск. 

край, РФ 
- 

Потеря пространственной ориентировки; спешка 

экипажа; неправильный выбор взлета 
Экипаж 

30.11.19 
Краснодарский 

край, РФ 
1 

Неправильное управление; непринятие решения о 

возврате; полет в условиях ниже минимума ПВП; 

отсутствие навыков 

Экипаж 

26.10.19 
Пермский край, 

РФ 
1 

Потеря работоспособности вследствие сердечного 

приступа; полет без прохождения ВЛЭК; потеря 

ориентировки; стресс 

Экипаж 

31.08.19 
Московская 

область, РФ 
1 

Ошибки в пилотировании; отсутствие 

профессиональной подготовки; нарушение инструкций 
Экипаж 

31.08.19 
Московская 

область, РФ 
2 

Алкогольное опьянение; отсутствие подготовки; 

полет ниже минимальной высоты; недостаточная 

осмотрительность 

Экипаж 

30.08.19 
Республика 

Саха, РФ 
2 

Полет ниже безопасной высоты; неправильный 

анализ метеоусловий; долгий перерыв 
Экипаж 

28.08.19 
Курская 

область, РФ 
- 

Полет ниже безопасной высоты; неучет 

препятствий; отсутствие осмотрительности; 

алкогольное опьянение 

Экипаж 

27.07.19 
Московская 

область, РФ 
2 Недостаточные подготовка и осмотрительность Экипаж 

26.07.19 
Ульяновская 

область, РФ 
- 

Потеря контролем за скоростью; недостатки в 

методики обучения 

Экипаж; 

инструкции 

14.07.19 
Московская 

область, РФ 
2 Несоразмерные управляющие действия пассажира Пассажир 

13.07.19 
Тверская 

область, РФ 
2 

Ошибка в расчетах; непринятие решения о 

прекращении захода; невыполнение РЛЭ 
Экипаж 

21.06.19 
Краснодарский. 

край, РФ 
1 

Ошибки в технике пилотирования; отвлечение 

внимания; неправильное решение на посадку 

Экипаж 

 

09.06.19 
Республика 

Бурятия, РФ 
- 

Полет ниже безопасной высоты; неучет влияния 

температуры; нарушения РЛЭ; усталость и 

утомление 

Экипаж 

08.06.19 
Краснодарский 

край, РФ 
- Попадание птицы в двигатель Отказ АТ 

22.05.19 
Ставропольски

й край, РФ 
- Падение мощности двигателя Отказ АТ 

16.05.19 
Воронежская 

область, РФ 
- 

Отвлечение внимания; недостаточная 

осмотрительность 
Экипаж 

04.05.19 
Республика 

Саха, РФ 
- Разрушение правой стойки шасси Отказ АТ 

27.04.19 
Хабаровский 

край, РФ 
2 

Отказ двигателя из-за отсутствия питания 

топливом 
Отказ АТ 

12.04.19 
Краснодарский 

край, РФ 
- 

Невыполнения ухода на второй круг; отсутствие 

летной подготовки; нарушение РЛЭ 
Экипаж 

27.04.19 
Вологодская 

область, РФ 
1 

Потеря пространственной ориентировки; 

неправильное решение на продолжение полета в 

условиях полета ниже минимума ПВП; неправильный 

расчет топлива 

Экипаж 

28.02.19 
Московская 

область, РФ 
2 

Нарушение РЛЭ; алкогольное опьянение; отсутствие 

обучения и квалификационной отметки на данный 

класс ВС 

Экипаж 

26.02.19 
Московская 

область, РФ 
- 

Нарушение РЛЭ; стресс и длительное недовольство 

действиями службы УВД 
Экипаж 

20.01.19 
Республика 

Марий Эл, РФ 
- Самовыключение двигателя Отказ АТ 

 

За период с 2019 года по 2023 год МАК проводила расследование 156 АП, большинство 

из них произошли на территории РФ, и в которых погибли 251 человек, а пострадали – свыше 

1000. На Рисунке 1 заметно, что в первые четыре года рассматриваемого промежутка 
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количество АП не сильно разнится, хотя в 2023 году их частота уменьшилась почти вдвое по 

сравнению с данными 2022 года: с 37 до 21 происшествия. Также видно и сокращение жертв в 

результате АП, следовательно, можно судить о возросшем уровне безопасности полетов 2023 

году, что может быть связано с ограничением полетов в Краснодарском крае и других юго-

западных территориях РФ. 

Нельзя не заметить, что 2019 и 2021 года ярко выделяются среди других по количеству 

жертв. Рассмотрим два эти года по отдельности. В 2019 году произошло 7 АП в Московской 

области, в которых погибли 50 человек, что составляет свыше 70% от общего числа жертв за 

этот год (с учетом катастрофы Сухого Суперджета 5 мая в аэропорту Шереметьево). Однако, в 

2021 году случилось 3 АП в Камчатской крае, которые унесли жизни 38 человек (свыше 47% от 

общего количества).  

 

 
Рисунок 1. Статистические данные МАК 2019-2023 гг. 

 

В данной работе также была составлена диаграмма количества авиационных 

происшествий в зависимости от места свершения каждого из них. Пятерка регионов с 

наибольшим количеством АП за последние 5 лет включает в себя вышеупомянутые субъекты 

(Рисунок 2): в Московской области произошло 20 АП (14% от общего количества 

расследованных МАК), и она занимает первое место, а в Камчатском крае – 5 (3%), что 

поставило его на пятое место. Кроме того, на втором месте оказался Краснодарский край (10 

АП), на третьем месте – Республика Саха (9 АП), на четвертом – Иркутская область (8 АП). 

 

 
Рисунок 2. Распределение АП по территории РФ по данным МАК. 
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Учитывая факт, что в Российской Федерации на 2024 год всего 89 субъектов, то даже 3% 

от общего количества АП выглядят очень весомо. В данных регионах необходимо уделить 
особое внимание безопасности полетов. 

Выше уже упоминалось, что за рассматриваемые 5 лет произошло 156 авиационных 
происшествий, причины которых можно распределить на 5 основных категорий (Рисунок 3):  

Расследование не окончено (36 АП, основная часть которых пришлась на 2023 год. 
Отказ авиационной техники (15 АП). Большинство из отказов связаны с 

функционированием силовой установки. 
Причина неизвестна (3 АП). Комиссии МАК не удалось выявить причины, приведшие к 

происшествиям, из-за недостатка информации и/или отсутствия объективно контроля. 
Другие причины (8 АП). К этому разделу были отнесены АП, причиной которых были: 

только погодные условия; несоответствие требований ФАП; вмешательство пассажиров в 
управление ВС; отсутствие в РЛЭ необходимых инструкций. 

Человеческий фактор (94 АП). ЧФ включает в себя недостаточную подготовку к полету, 
отсутствие навыков, неправильные решения, нарушение требований и т.д. 

 

 
Рисунок 3. Причины АП по данным МАК (все происшествия). 

 
Изначально может показаться: ЧФ оказывает существенное влияние на безопасность 

полетов (60% от всех АП), но не на столько, чтобы «бить в колокол», называть человеческий 
фактор главной причиной людских и материальных потерь, и ИКАО необоснованно обвиняет 
«здоровых индивидуумов». Однако, если убрать из рассмотрения АП, расследование которых 
еще не окончено, как раз и получится, что почти 80% всех происшествий происходят по вине 
ЧФ (Рисунок 4). Именно такая цифра и указана в Руководстве по обучению в области 
человеческого фактора ИКАО: «каждые три из четырех…» [2]. 

 

 
Рисунок 4. Причины АП по данным МАК (расследованные АП). 
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Представленные результаты дают представление о том, что ЧФ продолжает являться 

причиной подавляющего большинства авиационных происшествий. Однако важно помнить, 

что каждое АП не может быть обусловлено лишь одной причиной, зачастую оно вызвано 

совокупностью разнообразных факторов.  
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Аннотация 

В статье рассматривается проблема сознательных нарушений производственной и 

лётной дисциплин, которая является причиной значительного числа авиационных 

происшествий.  

Проблема нарушений рассматривается в рамках общей классификации действий пилота. 

Также устанавливается её связь с системой управления безопасностью полётов. 

Ключевые слова: cознательные нарушения, авиация, безопасность полётов, система 

управления безопасностью полётов, классификация действий пилота. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the problem of conscious violations of operational and flight 

disciplines, which is the cause of a significant number of aviation accidents.  

The problem of violations is considered within the framework of the general classification of 

pilot actions and within the flight safety management system 

Keywords: conscious violations, aviation, flight safety, flight safety management system, pilot 

actions classification. 

 

Анализируя материалы расследований авиационных происшествий (АП) 

Межгосударственного авиационного комитета (МАК) за 2019-2023 гг., можно сделать вывод, 

что примерно 80% всех авиационных происшествий связаны с человеческим фактором [1]. 

Примерно та же цифра указана в Руководстве по обучению в области человеческого фактора 

ИКАО: «каждые три из четырех…» [2]. Из них можно выделить особую категорию 

происшествий, основной причиной совершения которых были сознательные нарушения 

производственной и летной дисциплин, а именно: принятие решения на выполнение полета или 

посадки в условиях ниже минимума, нарушение требований федеральных авиационных правил 

(ФАП), руководства по производству полётов (РПП), руководства по лётной эксплуатации 

(РЛЭ), снижение ниже безопасной высоты. Так как рассматриваемая категория составляет 

практически значительную долю всех авиационных происшествий, необходимо тщательно 

разобраться в ее механизмах и природе возникновения. 

В отчетах материалов расследований по указанной выше причине присутствуют 

рекомендации, которые носят громкий лозунговый характер: «Необходимо соблюдать 

правила», «Следует ужесточить контроль за исполнением» и множество подобных. Каждое из 
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таких заявлений можно сравнить с надписями на плакатах в школах вроде «Необходимо 

правильно питаться» – все их видят, а эффекта никакого нет. 

Несмотря на тот факт, что проблема известна еще с зарождения авиации, большинство 

пилотов до сих пор не воспринимают ее всерьез и причиной всех АП видят лишь нарушение 

пунктов РЛЭ, но никогда не обращают внимание на самое главное: что именно привело к этому 

нарушению? Ведь отклонение – это лишь результат, следствие истинной причины, которая 

кроется намного глубже в психике пилота. Соответственно, можно сделать вывод: на 

сегодняшний день проблема сознательных нарушений не поддается профилактике. 

Ранее был затронут термин «нарушение», но прежде чем дать ему определение, 

необходимо разобраться с так называемыми «профессиональными действиями» пилота, а 

именно производственными действиями, защитными действиями и производственно-

защитными действиями. Рассмотрим подробнее каждое из этих понятий. 

Производственные действия – это такие действия, которые направлены на решение 

производственной задачи путем выполнения стандартизированных процедур или реализации 

творческих находок. Они бывают стандартные (правильные), нестандартные (неправильные) и 

творческие (делятся на правильные и ошибочные). Творческие действия используются при 

возникновении аварийных ситуаций, алгоритм решения которых не указан в соответствующей 

документации, например, в РЛЭ (согласно отчетам МАК, отсутствие необходимых инструкций 

4 раза стало причиной АП за последние 5 лет). Но больший интерес в данной работе 

представляют нестандартные действия. Они, в свою очередь, делятся на два вида: ошибочные 

(неосознанное выполнение) и нарушения (выполняются осознанно). На основании 

проведенного раннее анализа можно сделать вывод, что нарушения бывают двух видов: 

спровоцированные и неспровоцированные [3]. 

Спровоцированное нарушение – нестандартное действие, выполненное сознательно 

вследствие неадекватной команды выше поставленного должностного лица, под руководством 

которого находится исполнитель. Простыми словами объяснить термин можно так: специалист 

(исполнитель) не стремится к нарушению, он не замотивирован, но руководство в лице 

непосредственного начальника ставит его в жесткие временные рамки, когда невозможно 

выполнить все этапы стандартных процедур, или же вовсе руководитель дает прямую команду 

нарушить те или иные процедуры путем их пренебрежения.  

Также нельзя исключать возможность возникновения нарушения из-за корпоративной 

культуры предприятия, где подобное считается нормальным порядком вещей: низкая 

требовательность и отсутствие стандартов ведут снижению производительности, отсутствию 

дисциплинированности и ответственности за свои поступки, а также сокрытию любого вида 

нарушений. В условиях высокого предложения и низкого спроса на рынке труда ни один пилот 

не пойдет против устоявшегося корпоративного режима из-за страха потерять рабочее место, 

которое и так досталось с большим трудом.  

Для борьбы с подобным явлением в каждую авиакомпанию (АК) должна быть введена 

Система управления безопасностью полетов (СУБП), которая акцентирована не на ожидании 

происшествия, а на его предотвращении (проактивный метод).  

Статья 24 Воздушного кодекса РФ [4] обязывает Правительство РФ, в рамках 

обеспечения реализации государственной СУБП ГВС, устанавливать порядок разработки и 

применения СУБП. Иными словами, данная статья требует реализации СУБП в соответствии с 

международными стандартами (Приложение 19 ICAO «Управление безопасность полетов»).   

В связи с этим было принято Постановление Правительства РФ от 12.04.2022 года Nº 

642 «Об утверждении правил разработки и применения СУБП ВС». СУБП должна вводиться 

эксплуатантом и подразумевает добровольное признание членов летных экипажей в 

свершенных нарушениях. При этом важной частью системы является отсутствие наказания со 

стороны руководства в случае явки с повинной. 

Опираясь на данные Jet airliner crash data evaluation center (JACDEC), [5] которые 

демонстрируют рейтинг самых безопасных АК в мире за 2022 год, можно сравнить уровень БП 

АК «Аэрофлот» и АК «EasyJet». Не секрет, что идеология СУБП в российской АК не так 
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сильно развита, как в великобританской: не принято сообщать о личных нарушениях и 

нарушениях членов своего экипажа. Как результат, заметна значительная разница в индексе 

риска безопасности полетов (91,28% и 76,82 у «EasyJet» и «Aeroflot» соответственно), что 

можно видеть на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Рейтинг наиболее безопасных АК по информации JACDEC. 

 

Неспровоцированное нарушение представляет собой сознательное выполнение 

нестандартных действий, вызванное негативными личностными качествами пилота. Иными 

словами, специалист является психологически склонным к нарушениям и беспричинному 

риску вследствие своих личностных характеристик, в таких ситуациях ответственность 

полностью возлагается на исполнителя. 

Кроме того, нельзя не упомянуть еще два вида действий: защитные и защитно-

производственные.  

Защитные действия – действия, которые направлены на предотвращение негативного 

события путем своевременного реагирования на опасные факторы, и имеют превентивный 

характер.  

Производственно-защитные действия – действия, направленные на решение 

производственной задачи с помощью контрольных карт. По структуре они напоминают 

производственные действия. 

На рисунке 2 представлена обобщённая классификация действий пилота (специалиста). 

 
Рисунок 2. Классификация действий пилота. 
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Важно понимать, что решение на выполнение любого действия принимается по 

определенной причине, и нельзя рассматривать обсуждаемый вопрос, не затрагивая 

мотивацию.  

Мотивация – то, что побуждает человека действовать конкретным способом и 

принимать конкретное решение. Пилот всегда стоит перед выбором: эффективность полета или 

его безопасность? И в некоторых случаев чаша весов перевешивает не в ту сторону. Многие АП 

можно было избежать, если бы экипаж поменял принятое решение: прервал заход на посадку в 

сложных метеоусловиях, вернулся на аэродром вылета, отказался от взлета при обнаружении 

отказа и т.д. Но почему люди так боятся сворачивать с выбранного пути, когда понятно, что ни 

к чему хорошему он не приведет? Есть несколько нетривиальных обстоятельств, объясняющих 

природу данного явления среди пилотов: 

В авиакомпании создана корпоративная идеология, при которой поощряется экономия 

топлива. Иногда пилотам даже выплачивают премии, когда они тратят горючее меньше нормы. 

Действия пилота, вызывающие больший расход топлива (уход на второй круг или на 

запасной аэродром), не одобряются руководством АК, так как они ведут к излишним убыткам. 

Отказ от принятого решения ставит под угрозу авторитет командира воздушного судна 

(КВС). 

Многие пилоты просто не знают, как выполнять нестандартные процедуры, так как 

давно их не отрабатывали. 

Российский менталитет, суть которого заключается в фразе: «со мной этого не 

случится». 

Личное желание КВС посадить самолет здесь и сейчас по той или иной причине. 

*** 
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Аннотация 

В статье производится анализ опроса студентов высшего учебного заведения, 

занимающегося подготовкой пилотов гражданских воздушных судов, о нарушениях правил 

выполнения полётов в ходе первоначальной лётной подготовки. Также производится оценка 

влияния данных нарушений на формирование личности пилота как профессионала. 

Ключевые слова: нарушение правил выполнения полётов, безопасность полётов, опрос 

пилотов, первоначальная подготовка, профессиональная подготовка. 

 

Abstract 

The article is dedicated to analysis of survey of students of a higher educational institution 

engaged in training pilots of civil aircraft about violations of flight rules during initial flight training. 
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The impact of these violations on the formation of the pilot's personality as a professional is also 

assessed. 

Keywords: violation of flight rules, flight safety, pilot survey, initial flight training, 

professional training. 

 

Введённый в действие с 1 сентября 2013 года ФЗ №273 «Об образовании в РФ» 

обязывает образовательные учреждения готовить авиационный персонал в соответствии с 

международными требованиями [1]. Эти требования в области подготовки пилотов 

гражданской авиации изложены в Приложении 1 к Конвенции о международной гражданской 

авиации, которое содержит стандарты и рекомендуемую практику, определяющие 

минимальные требования к уровню квалификации кандидатов на получение свидетельств 

члена летного экипажа [2].  

Ратификация международных норм ИКАО относительно требований к авиационному 

персоналу произошла в главе XII «Авиационный персонал» Воздушного кодексе РФ [3], в 

статье 54 которого сказано, что специалист из перечня авиационного персонала [4] готовится 

по программе утвержденной ФАВТ, разработанной в соответствии с федеральными 

авиационными правилами [5]. Требования, предъявляемые к АП, изложены в ФАП №147 [6].  

Первым этапом профессиональной подготовки является первоначальная летная 

подготовка, которая играет важную роль в процессе становления будущих пилотов. В ходе 

обучения студенты-пилоты получают первые профессиональные навыки и опыт, необходимые 

для принятия грамотных решений. Также происходит формирование их мотивационных 

ценностей и профессиональной личности. 

Первоначальная подготовка проводится в целях получения и закрепления 

профессиональных знаний и умений, удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к АП. 

Подготовка АП ГА происходит лётных образовательных учреждениях среднего и высшего 

профессионального образования (СПбГУ ГА, УИ ГА, МГТУ ГА) [7]. 

Целью первоначальной подготовки можно считать получение на выходе члена лётного 

экипажа современного гражданского воздушного судна, который должен быть всесторонне 

образованным инженером, обладающим твердыми навыками техники пилотирования на 

различных этапах полета, владеющий многообразными методами навигации, умеющий 
выполнять исследовательские работы, эксплуатировать функциональные системы ВС и его 

силовых установок. Это операторы, способные самостоятельно изучить конструкцию 

перспективного ВС и его силовой установки, разобраться в особенностях аэродинамики и 

законах управления, в сложных функциональных системах управления ВС, в системах 

энергоснабжения и жизнеобеспечения, в системах автоматического управления и навигации, в 

системах контроля и индикации параметров полета, в радиооборудовании и владеющие 

английским языком. 

Свидетельство летного авиаспециалиста, полученное в заведении, дает право на 

подготовку к самостоятельной работе в подразделениях ГА, куда специалист принимается 

после выпуска. 

Важную роль в обучении и воспитании студентов-пилотов играет пилот-инструктор. 

Почти всегда инструктор является авторитетом для студента, поэтому его влияние на 

формирование профессиональной личности нельзя недооценивать. 

В процессе выполнения полетов зачастую многие студенты-пилоты стараются 

копировать действия и поведение своих инструкторов, считая их абсолютно верными и не 

задумываясь о правильности и безопасности. Но нередки случаи, когда инструктора могут 

допустить нарушения каких-либо правил в полете, например, отклониться от задания на полет, 

снизиться ниже безопасной высоты или произвести маневры, для которых, согласно РЛЭ, 

учебный самолет не предназначен. 

В рамках данной работы был проведен опрос среди студентов-пилотов 5 курса Санкт-

Петербургского государственного университета гражданской авиации имени Главного маршала 

авиации А.А. Новикова (СПбГУ ГА). Им было предложено ответить на ряд вопросов, 
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связанных с нарушениями установленных правил и ограничений как с их стороны, так и со 

стороны инструкторов. В опросе приняли участие 86 студентов-пилотов. Распределение 

ответов на заданные вопросы показано на рисунках 1-4. 

 

 
Рисунок 1. «Сталкивались ли вы с нарушениями установленных правил и ограничений со стороны инструкторов в 

полете?» 

 

 
Рисунок 2. «Могут ли нарушения со стороны инструктора иметь пагубное влияние на отношение студента к 

выполнению полетов?» 

 

 
Рисунок 3. «Были ли случаи нарушения установленных правил и ограничений с вашей стороны при выполнении 

самостоятельных полетов?» 
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Рисунок 4. Как часто вы нарушали установленные правила и ограничения в самостоятельном полете?» 

 

Результаты проведенного опроса демонстрируют, что большинство опрошенных 

студентов-пилотов хотя бы раз сталкивались с нарушением установленных правил и 

ограничений со стороны своих инструкторов во время выполнения полетного задания. Также 

значительная часть студентов признались, что сами шли на сознательные нарушения правил в 

ходе самостоятельных полетов. 

Эти результаты свидетельствуют об актуальности проблемы несоблюдения правил 

выполнения полётов в процессе первоначальной лётной подготовки и её влияния на 

формирование личности пилота.  

Кроме того, результаты позволяют сделать вывод, что нарушения правил полётов со 

стороны инструкторов могут формировать у студентов пренебрежительное отношение к 

установленным правилам и ограничениям, что непосредственно сказывается на формировании 

их личности как профессионала. У студентов-пилотов может формироваться ложная 

уверенность в их неуязвимости, что усугубляется еще неустойчивыми навыками 

пилотирования и абсолютным отсутствием опыта. Все это может привести к плачевным 

последствиям. 
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Аннотация 

В статье производится исследование влияния личностных качеств пилота, определяемых 

по результатам различных методик психологического тестирования, на принятие решения о 

прерывании захода на посадку в усложнённых условиях полёта. В исследовании принимают 

участие 34 испытуемых, успешно прошедших программы учебной и производственной 

подготовок коммерческих пилотов СПбГУ ГА. 

Ключевые слова: личностные качества пилота, принятие решений, прерванный заход 

на посадку, тренажёрный эксперимент, студенты-пилоты, психологический тест. 

 

Abstract 

The article is dedicated to the research of the influence of the pilot's personal qualities, 

determined by the results of various psychological testing methods, on the decision to perform a 

missed approach in complicated flight conditions. The study involved 34 students who successfully 

completed the educational and operational training programs for commercial pilots of St. Petersburg 

state University of CA. 

Keywords: pilot features of character, decision making, missed approach, simulator 

experiment, student-pilots, psychological test. 

 

В рамках научного исследования был проведён эксперимент на тренажёре воздушного 

судна DA-42NG с участием 34 испытуемых. Цель эксперимента — сравнить результаты, 

полученные во время прохождения испытания на тренажёре, с данными психологической 

диагностики студентов-пилотов. Исследование направлено на выявление возможной связи 

между определенными личностными характеристиками студентов, их принятием решений при 

заходе на посадку в сложных метеоусловиях и результатами выполнения полётного задания. 

Во время эксперимента студенты-пилоты выполняли полет в зону в визуальных 

метеоусловиях. Так как на аэродроме вылета фактическая погода не ниже минимума, 

уставленного для взлёта (Таблица 1) и прогнозируемые метеорологические условия на 

аэродроме намеченной посадки к расчетному времени прилета будут соответствовать 

эксплуатационным минимумам аэродрома, то пилоты должны принять положительное решение 

на вылет. 

Таблица 1 

Информация о фактической и прогнозируемой погоде на аэродроме. 
Сводка фактической и прогнозируемой погоды в районе аэродрома 

UWKE 201200Z 27005MPS 6000 SCT040 10/04 Q1014 R21/090070 NOSIG= 

TAF UWKE 201000Z 2011/2017 29005G10MPS 6000 SCT040 

TEMPO 2012/2016 29005G10MPS 0600 SHRA BRN002= 

 

Однако в процессе выполнения полета метеорологические условия ухудшаются, и 

испытуемые должны продолжить полет и выполнить заход на посадку в приборных условиях. 

При достижении ВПР студенты-пилоты принимают решение о продолжении захода или 

выполнении процедуры прерванного захода на посадку. Предполагалось, что не все участники 
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будут выполнять уход на второй круг и попытаются совершить посадку в неблагоприятных 

погодных условиях. 

Полет проводился в равных условиях для всех участников исследования под 

наблюдением пилота-инструктора. Критически важным условием получения достоверных 

данных было незнание студентов конечной цели эксперимента. Для выполнения данной задачи 

и отвлечения внимания испытуемых дополнительно вводился отказ АТ (пониженное давление 

масла или заброс оборотов двигателя). 

На момент проведения эксперимента всеми студентами-пилотами была успешна 

пройдена программа учебной и производственной подготовки коммерческих пилотов СПбГУ 

ГА. 

Далее было произведено сравнение профессионально важных качеств студентов-

пилотов, принявших решение совершить посадку и пойти на сознательное нарушение, 

несмотря на условия ниже минимума, и студентов-пилотов, которые предпочли не идти на 

осознанное нарушение и выполнить процедуру прерванного захода на посадку согласно 

установленной схеме. 

Для определения профессионально важных личностных характеристик студентов-

пилотов использовались следующие методики: 

Тест для определения уровня интеллекта (IQ-тестирование). 

Опросник «Волевые качества личности» – предназначен для диагностики выраженности 

волевых качеств личности в возрасте от 18 до 35 лет. Цель применения данной методики – 

оценка общей степени развития эмоционально-волевой регуляции, обеспечивающей 

сознательное, намеренное, осуществляемое на основе собственного поведения принятие 

решения [1]. 

Тест Леонгарда-Шмишека – предназначен для выявления основных черт личности 

испытуемых, составляющих её стержень, определяющих развитие, процессы адаптации и 

психическое здоровье испытуемого. При значительной выраженности рассматриваемые черты 

характеризуют личность в целом [2]. 

Методика «Многомерно-функциональная диагностика ответственности» – 

предназначена для выявления компонентов и полярных параметров ответственности [3]. 

Ранжирование ПВК – предназначен для определения наиболее важных ПВК со стороны 
испытуемых [4]. 

Результаты проведенных тестирований представлены на рисунках 1-5. 

 

 
Рисунок 1. Результаты тестирования для определения уровня интеллекта. 
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Тестирование уровня IQ показало, что среди испытуемых не было ни одного студента с 

низким уровнем интеллекта. Это связано с высокими требованиями, которые предъявляются к 

пилотам в процессе обучения и летной деятельности. Также можно заметить, что доля 

студентов со сверхвысоким уровнем интеллекта, ушедших на второй круг, выше, чем у 

нарушителей. 

 

 
Рисунок 2. Результаты опросника «Волевые качества личности». 

 
По результатам данного опросника можно судить, что студенты, решившие пойти на 

нарушение, обладают большей инициативностью, решительностью, самостоятельностью и 
настойчивостью. Это значит, что они больше полагаются на себя, любят принимать решения и 
более склонны к любого рода активности. Кроме того, ушедшие на второй круг более 
энергичны. Остальные волевые качества личности, такие как ответственность, выдержка, 
внимательность, целеустремленность находятся примерно на одном уровне. 

Значительных корреляций в результате вышеупомянутого опросника выявлено не было, 

что свидетельствует о недостаточной выборке испытуемых в ходе проведения эксперимента. 

 
Рисунок 3. Результаты теста Леонгарда-Шмишека. 
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Тест Леонгарда-Шмишека свидетельствует о том, что шкала возбудимости нарушителей 

выше, следовательно, они более импульсивны и эмоциональны. Эти качества являются 

негативными для пилотов. 

 

 
Рисунок 4. Результаты многомерно-функциональной диагностики ответственности. 

 

По итогам многомерно-функциональной диагностики ответственности можно судить, 

что результаты нарушителей и студентов, принявших решение уйти на второй круг, схожи по 

значениям и нельзя выявить значимых корреляций. 

 

 
Рисунок 5. Результаты ранжирования профессионально важных качеств. 

 

По итогам ранжирования ПВК значительное различие среди двух групп испытуемых 

можно наблюдать только с качеством «здравый смысл». 
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Аннотация 

Теория множеств лежит в основе многих современных научных дисциплин и 

технологий, особенно в области машинного обучения, где она способствует структурированию 

данных, разработке алгоритмов и обработке информации. Исследование взаимосвязи теории 

множеств и алгоритмов машинного обучения обретает значимость в контексте быстрого 

развития данных областей, требуя глубокого понимания математических основ и их 

практической аппликации. 

Ключевые слова: aлгоритмы, методы,  теория множеств, системы распознавания 

образов. 

 

Abstract 

Set theory underlies many modern scientific disciplines and technologies, especially in the field 

of machine learning, where it contributes to data structuring, algorithm development, and information 

processing. The study of the relationship between set theory and machine learning algorithms takes on 

significance in the context of the rapid development of these fields, requiring a deep understanding of 

the mathematical foundations and their practical applications. 

Keywords: algorithms, methods, set theory, pattern recognition systems. 

 

Алгоритмы классификации и кластеризации представляют собой два основных 

направления в машинном обучении, играющие важную роль в организации, анализе и 

интерпретации данных. Классификация занимается проблемой идентификации категории 

новых наблюдений на основе обучения из прошлых данных, тогда как кластеризация стремится 

разделить набор данных на группы, или кластеры, на основе сходства объектов [6, с. 405-420]. 

Методы классификации и кластеризации на основе теории множеств применяются в 

машинном обучении для улучшения эффективности и точности алгоритмов. Основная задача 

этих методов - определение сходства между различными объектами или текстами для 

правильной их классификации или группировки. 

Одним из таких методов является новый мерой сходства, основанный на теории 

множеств (STB-SM), который показал значительные преимущества по сравнению с 

традиционными методами. Этот метод был тщательно изучен с использованием алгоритмов K-

ближайших соседей (KNN) для классификации и K-средних для кластеризации, а также модели 

«мешка слов» для выбора признаков.  

В медицинской диагностике алгоритмы классификации могут использоваться для 

определения наличия или отсутствия заболевания на основе пациентских данных. 

Эффективность алгоритма в таком случае может быть оценена по его способности 

минимизировать ложноположительные и ложноотрицательные.  

Анализ методов на основе теории множеств в реальных приложениях демонстрирует их 

универсальность и эффективность: 

Розничный маркетинг: Компании используют кластеризацию для группировки 

домохозяйств с похожими характеристиками, такими как доход, размер семьи, профессия главы 
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семьи и расстояние от городских центров. Это позволяет отправлять персонализированную 

рекламу, увеличивая эффективность маркетинговых кампаний. 

Стриминговые сервисы: Стриминговые платформы применяют кластерный анализ для 

идентификации зрителей с похожими просмотровыми привычками, используя данные о 

времени просмотра, числе сессий и разнообразии просматриваемых шоу. Это помогает 

оптимизировать рекламные бюджеты и улучшать пользовательский опыт. 

Спортивная наука: В профессиональных спортивных командах кластеризация 

используется для определения игроков с похожими характеристиками, например, по 

показателям игры. Такой подход позволяет оптимизировать тренировочные процессы и 

улучшать стратегии игры. 

Email-маркетинг: Бизнесы используют кластерный анализ для определения групп 

потребителей с похожими привычками использования электронной почты, что позволяет 

настроить маркетинговые стратегии для повышения доходов. 

Страхование здоровья: Актуарии в страховых компаниях применяют кластерный анализ 

для выявления групп клиентов с похожим использованием страховых услуг. Это позволяет 

оптимизировать тарифы и предложения, снижая риски и повышая эффективность страхования 

[5, с. 533-537]. 

Эти примеры подчеркивают, как методы на основе теории множеств могут быть 

адаптированы к различным сферам, предлагая гибкие и точные решения для анализа и 

сегментации данных. 

Современные исследования демонстрируют значительный потенциал применения 

теории множеств в архитектуре и функционировании нейронных сетей. Такие подходы могут 

включать, например, использование множества для представления неопределенности в данных 

или для моделирования сложных взаимосвязей между различными аспектами данных. 

Интеграция теории множеств в нейронные сети открывает новые горизонты для 

улучшения эффективности, устойчивости и функциональности современных моделей 

машинного обучения. Это позволяет более точно управлять данными, оптимизировать 

процессы обучения и разрабатывать новые, более сложные архитектуры нейронных сетей. 

Таблица 1 

Интеграции теории множеств в нейронные сети. 

Параметр Описание Примеры применения 
Ожидаемые 

результаты 

Структурирование 

данных 

Использование теории 

множеств для организации и 

классификации данных 

Кластеризация, 

Фильтрация шума 

Улучшение точности 

и скорости обучения 

Оптимизация 

функций 

Применение множеств в 

функциях потерь и активации 

Множественные 

критерии обучения, 

Модификации ReLU 

Повышение 

обобщающей 

способности и 

устойчивости 

Управление 

неопределенностью 

Использование множеств для 

представления 

неопределенности и 

амбивалентности данных 

Интервальные и 

нечеткие нейронные 

сети 

Улучшение работы с 

неточными или 

неполными данными 

Архитектурные 

изменения 

Интеграция теории 

множеств непосредственно в 

архитектуру сети 

Глубокие 

множественные сети, 

Слои, основанные на 

множествах 

Создание более 

гибких и мощных 

моделей 

Теоретические 

аспекты 

Разработка новых 

теоретических подходов на 

основе теории множеств 

Теоремы о покрытии, 

Метрики множеств 

Понимание 

глубинных свойств и 

ограничений моделей 

 

Перспективы использования теории множеств простираются за пределы текущего 

состояния техники, предлагая фундаментальные изменения в архитектуре и работе нейронных 
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сетей. Это касается не только усовершенствования существующих методов, но и формирования 

нового понимания процессов обучения и восприятия в искусственном интеллекте.  
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Аннотация 

В статье рассматриваются ресурсно-геологические, почвенные и гидрологические 

ресурсы Кыргызстана. Было выявлено, что важнейшим природным ресурсом Кыргызстана 

является гидрологический, горная республика наряду с Таджикистаном обладает крупнейшим 

гидропотенциалом, крупнейшие реки страны (Нарын, Торугард, Чу), а также богатые 

подземные ресурсы страны являются важнейшим фактором сельскохозяйственного развития 

страны, источником снабжения водой коммунального хозяйства, промышленности. Выяснено, 

что в отличие от других стран Средней Азии, Кыргызстан испытывает дефицит пресной воды 

только на ограниченной территории, обширные по площади ледники горных систем Тянь-

Шаня и Памиро-Алая служат важным источником питания рек страны. 

Исследовано, что вторым важнейшим ресурсом страны является агроклиматический. 

Благодаря расположению между 43 и 39 градусами северной широты, Кыргызстан находится 

на южной границе умеренного пояса, получает достаточно солнечного тепла для произрастания 

многих культур умеренного и субтропического поясов. Главной проблемой агроклиматических 

ресурсов страны является высокий процент гор и очень небольшая площадь долинных 

территорий, пригодных для интенсивного сельскохозяйственного использования. В результате 

исследования получено, что республика не располагает сколь-нибудь заметными в мировом 

масштабе запасами полезных ископаемых, однако располагает запасами золота, которое 

является важнейшим экспортным товаром страны, а также одними из крупнейшими в мире 

месторождениями сурьмы и ртути, одними из крупнейших в центральной Азии запасами угля. 

Прочие запасы рудных (железо, марганец, олово, вольфрам) и углеводородных (нефть, газ) 

полезных ископаемых располагаются на территории страны в незначительных объёмах. 

Ключевые слова: Кыргызстан, полезные ископаемые, рудные ископаемые, горючие 

ископаемые, агроклиматический потенциал, климат, опасные природные явления, реки, озёра, 

подземные воды, гидропотенциал, водоснабжение. 

 

Abstract  

The article deals with resource-geological, soil and hydrological resources of Kyrgyzstan. It 

was revealed that the most important natural resource of Kyrgyzstan is hydrological, the mountainous 

republic along with Tajikistan has the largest hydro potential, the largest rivers of the country (Naryn, 

Torugard, Chu), as well as rich underground resources of the country are the most important factor in 

the agricultural development of the country, a source of water supply for public utilities and industry. It 

was found out that, unlike other Central Asian countries, Kyrgyzstan experiences fresh water deficit 

only on a limited territory; extensive glaciers of the Tien Shan and Pamir-Alai mountain systems serve 

as an important source of water supply for the country's rivers. 

It has been studied that the second most important resource of the country is agro-climatic. Due 

to its location between 43 and 39 degrees’ north latitude, Kyrgyzstan is on the southern border of the 

temperate belt and receives enough solar heat to grow many temperate and subtropical crops. The main 

problem of agro-climatic resources of the country is the high percentage of mountains and very small 

area of valley territories suitable for intensive agricultural use. As a result of the study, it was found 

that the country does not have any globally significant mineral reserves, but it has gold reserves, which 
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is the country's most important export commodity, as well as one of the world's largest deposits of 

antimony and mercury, and one of the largest coal reserves in Central Asia. Other reserves of ore (iron, 

manganese, tin, tungsten) and hydrocarbon (oil, gas) minerals are located on the territory of the country 

in insignificant amounts. 

Keywords: Kyrgyzstan, minerals, ore minerals, combustible minerals, agroclimatic potential, 

climate, natural hazards, rivers, lakes, groundwater, hydropotential, water supply. 

 

Геологические ресурсы Кыргызской республики 

В недрах Кыргызстана представлены разнообразные, хотя и преимущественно, 

незначительные по запасам месторождения.  

В результате сложной геологической истории, Тянь-Шань оказался одним из самых 

перспективных на рудные полезные ископаемые районов Земли. Здесь встречаются толщи 

самых разнообразных по возрасту и составу осадочных напластований. Здесь встречаются 

такие полезные ископаемые, как уголь, озокерит, сера, различные соли уран (преимущественно 

в Таджикистане), нефть и газ (преимущественно, в Узбекистане).  

В результате вулканизма и термальных процессов, здесь встречаются самые различные 

минералоообразования, с которыми связаны месторождения: железа, меди, свинца, серебра, 

мышьяка и других цветных и редких металлов.  [1] 

На территории Кыргызстана разведано 1000 больших и малых месторождений золота. 

На сегодняшний день Кыргызстан входит на 3 месте по запасам золота на постсоветском 

пространстве (после России и Узбекистана). Крупнейшим месторождением является Кумтор, 

которое было открыто в 1992 году.  Этот рудник занимает 7 место в мире по запасам золота. На 

месторождении кроме золота, встречаются попутные месторождения: серебра, вольфрама, 

теллура, платины, палладия и др. драгоценных металлов. Из золоторудных месторождений, 

кроме Кумтора разрабатываются в настоящее время: Макмальское, Джеруйское (второе по 

объёмам годовой добычи после Кумтора, расположено в Таласской области).  

Россыпное золото из отложений извлекается на Чаткале, Касам-Сае и Сусамыре, в 

Кемине было открыто месторождение Талды-Булак. [2] 

Горючие полезные ископаемые в Кыргызстане на более, чем 90% представлены 

угольными месторождениями. По обнаруженным запасам угля Кыргызстан занимает 2 место 
после Казахстана в Центральной Азии. Все обнаруженные на территории республики угольные 

месторождения расположены среди отложений мезозойской эры.   

На территории Кыргызстана известно около 70 месторождений и проявлений угля. 

Каменноугольные месторождения в республике объединяются в 4 бассейна и 3 угленосных 

района.  

Незначительные по запасам нефтяные и газовые месторождения встречаются в северной 

части Ферганской долины. В настоящее время в республике известны 4 нефтегазовых, 2 

газовых и 1 нефтегазоконденсатное месторождение. Все разрабатываемые и эксплуатируемые 

месторождения являются мелкими, малопродуктивными. Нефтегазовые месторождения 

Кыргызстана содержат много воды и требуют для эффективной и рентабельной эксплуатации 

новейших технологий добычи. [3] 

В Кыргызстане имеются месторождения: железных руд, титана, ванадия. Среди 

месторождений железа, в наиболее значительном объёме встречаются месторождения 

осадочно-метаморфического типа. Жетимский железорудный бассейн начинается в 30 км от 

города Нарын протягивается на 70 км вдоль реки «большой Нарын». По запасам железных руд 

Кыргызстан занимает 3 место в Средней Азии после Казахстана и Узбекистана. [4] 

Сурьма, добываемая в Кыргызстане, является мировым эталоном по чистоте. По 

месторождениям ртути и сурьмы республика занимает одно из первых мест в мире. Сурьма 

является малораспространённым металлом в мире. В середине прошлого века металл 

производит Кадамджайский сурьмяной комбинат.  В Айдаркене и Чаувае преобладают ртутные 

месторождения. Хайдаркенский ртутный комбинат - единственное в мире предприятие, 

поставляющее ртуть на мировой рынок в промышленных масштабах. [5] 
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Камнеобрабатывающая промышленность страны обеспечена запасами 

высокодекоративных гранитов, цветных мраморов, мраморного оникса, известняков-

ракушечников. Имеется потенциал разработки и продажи декоративного мрамора по высокой 

цене на мировом рынке. Самое знаменитое в Кыргызстане месторождение мрамора - 

Арымское, расположенное на юге страны. [6] Свинец и цинк совместно образуют 

полиметаллические месторождения. Как правило, они отличаются высокой концентрацией 

металлов. Основные месторождения: Кельшамык, Каркама, Ак-Таш в Таласском Ала-Тоо, 

Бороду, Темир-Тоо, Булак в северном Кыргызстане. 

Висмутовые руды, совместно с серебром и мышьяком были обнаружены в Кулмуштате, 

месторождения олова - в долине реки Сары-Джаз.  

К неметаллическим месторождениям относятся залежи и скопления металлических 

материалов (глины, песка, гравия). Среди них особое место занимают месторождения 

драгоценных и декоративных камней, Такты-Лын, Тарыктоо, где залегают топаз, нефрит, 

аквамарин, горный хрусталь, полевой шпат. [7] 

Кыргызстан богат минеральными водами, известно более 20 источников углекислых 

вод. В настоящее время используются источники: Ак-Суу, Араша, Кара-Шоро. В местах 

выхода термальных источников, функционируют лечебные курорты: Иссы-Ката, Джалал-Абад, 

Джегы-Огуз, Джергалан. Кроме термальных источников, встречаются и сероводородные: 

Чангырташ, Майлы-Суу и йодобромистые воды, оказывающие благотворное влияние на 

человеческий организм.  

Крупные запасы лечебных грязей имеются на Иссык-Куле, Джалал-Абаде, в местах 

выхода источников в Чуйской долине. Общий их объём превышает 5 млн. м3. 

Агроклиматические ресурсы Кыргызской республики 

Территория Кыргызстана с наиболее высокой плотностью населения почти полностью 

совпадает с зоной земледелия в стране, которая занимает около 7% территории страны. 

Наиболее высокая плотность населения в стране фиксируется в Чуйской, Ферганской долине и 

вдоль северного побережья озера Иссык-Куль.  

Климат Кыргызстана весьма разнообразен, поэтому на территории страны 

культивируются различные по своим требованиям культуры. Теплолюбивые и влаголюбивые - 

зерновые культуры, теплолюбивые и засухоустойчивые - бахчевые культуры, требовательный к 

обилию солнца - виноград, достаточно неприхотливые к теплу и влаге – табак и ячмень. В 

зависимости от сельскохозяйственных сезонов, четко определяются сезоны 

сельскохозяйственных работ: посевной сезон, сезон уборки урожая. Обилие тепла, солнечного 

света, влаги в сочетании с плодородными почвами – значительное экономическое 

преимущество Кыргызстана. [8] 

На территории Кыргызстана имеются все условия для длительного вегетационного 

периода, это относится и к зоне внутреннего Тянь-Шаня со среднегодовыми температурами 

около 0 С и к южным регионам со среднегодовой температурой почти 10 С. Но несмотря на эти 

факторы, действия пустынных территорий, которые окружают Кыргызстан приводят к тому, 

что более половины территории находится в условиях недостаточного увлажнения. 

Неблагоприятное воздействие на урожай оказывают и такие природные явления, как: засуха, 

суховеи, нехватка воды, ливень и град, заморозки и выпадение снега, а также: наводнения, 

ураганы, туман и гололёд. Например, снегопад в 2018 году на большей части Кыргызстана 

достигал высоты в 0,5 метра и привел к большим экономическим потерям страны. В 2016 году 

в некоторых районах Ошской области были перекрыты автодороги из-за снежных сугробов, а 

линии электрических проводов оборвались из-за тяжести снега. В долине Алайку Ошской 

области снежная лавина отрезала единственную дорогу, соединяющую сёла с районным 

центром. Возникшая ситуация обострила проблему с кормом для скота и продуктами питания 

для людей.  

В последние годы на территории республики всё чаще наблюдается аномальная жара. 

Так, в 2015 году правительство республики вынуждено было сократить рабочие часы из-за 

аномальной жары. Температура воздуха в Бишкеке в тот год достигала показателя в +40,1 С, в 



Тенденции развития науки и образования -189- 

 

долинных зонах Баткенской, Ошской и Джалал-Абадской областей -  до +41 С, в Таласской 

долине - до +38 С. [9] 

По территории Кыргызстана отмечается тенденция повышения среднегодовой 

температуры воздуха на 0,18 С за каждые 10 лет. Наибольший среднегодовой рост температуры 

наблюдается в Джалал-Абаде на 0,37 С за 10 лет и в Бишкеке на 0,35 С за 10 лет.  

Засуха в условиях Кыргызстана чаще всего возникает в степях и полупустынях.  

В Кыргызстане около 13% населения страны занято в сельском хозяйстве, которое 

уязвимо перед засухами. Засухи наносят существенный экономический ущерб сельскому 

хозяйству. Напряду с метеорологической, отмечалась и гидрологическая засуха, при которой 

значительный дефицит водных ресурсов отражается на притоке воды в Токтогульском 

водохранилище. Во время засух в Кыргызстане иногда возникают и пыльные бури.  

Для Кыргызской республики характерна безветренная погода, тем не менее, 

наблюдается 2 сезона с наиболее высокой скоростью ветра. Это связано с прохождением через 

территорию страны мощных атмосферных фронтов и перестройкой потоков воздуха. В первом 

случае, сезон ветров длится с апреля по июнь, во втором - с сентября по октябрь. Чаще всего, 

МЧС республики предупреждает о сильном ветре именно в это время. Скорость ветра при 

порывах - 25 м/сек и более, в горных районах - 35 м/сек и более. Около половины всех 

шквалистых ветров на территории страны наблюдается у Иссык-Кульской котловины. 

Наибольшее количество туманных погодных явлений наблюдается в районе Чуйской долины.  

Огромное количество непрерывных осадков, выпадающих в течение суток, приводят к 

наводнениям, затоплению, подтоплению. В 2012 году вследствие интенсивного таяния 

ледников и переполнения высокогорного озера Коль-Тор возникла реальная угроза 

подтопления жилых домов и хозяйственных объектов, расположенных близи русла реки Ала-

Арча на территории города Бишкек и Чуйской области. Из зоны подтопления были 

эвакуированы десятки человек. [10] Наибольшее количество осадков в республике наблюдается 

в Джалал-Абадской области. 

Гидрологические ресурсы Кыргызстана  

На территории Кыргызстана наблюдается 2 гидрогеологические структуры: 

гидрогеологические массивы и артезианские бассейны. Гидрогеологические массивы 

характеры для горных хребтов, образовавшихся в результате поднятия смятых в складки 
кристаллических горных пород нижнего этажа. На территории Кыргызстана располагается 

около 50 артезианских бассейнов и из них около 30 - крупные.  

Воды, выходящие из гидрогеологических массивов в виде родников, широко 

используются в виде обеспечения сельского населения питьевой водой. Более 65% площади 

территории Кыргызстана занимают гидрогеологические массивы. В пространстве они 

повторяют горные геоморфологические комплексы. Территория Кыргызстана подразделяется 

на 6 гидрогеологических регионов: Чу-Таласский, Иссык-Кульский, Сары-Джаз-Аксайкский, 

Нарынский, Ферганский и Алайский. Первые 5 регионов относятся к Тянь-Шанской 

гидрогеологической области. А 6-й - Алайский - входит в Памирскую гидрогеологическую 

область. [11] 

Чу-Таласский гидрогеологический регион совпадает с северо-тянь-шаньской физико-

географической областью. В этот регион входят: средняя часть бассейна реки Чу, Чон-

Кеминская долина, верхняя и средняя часть бассейна реки Таласс.  

От подножия гор до центральной части долин выделяется 4 зоны, различающиеся по 

режиму подземных вод: 

Первая зона - окраинные, окраинные части Чуйского и Таласского артезианского 

бассейнов относятся к зоне питания подземных вод. С глубиной подземные воды постепенно 

уменьшаются, от 100 метров и вниз по течению приближаются к земной поверхности, а затем 

переходят во вторую зону выхода родников минеральной воды Кара-Суу, что увеличивает 

долю расходов на испарение. В третьей транзитной зоне верхний уровень подземных вод 

постепенно понижается и прекращается их выход на земную поверхность. В четвертой зоне с 
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большим естественным дренажем наблюдается обильные выходы грунтовых вод на днище 

долин, которые местами образуют болота и солончаковые площади.  

Иссык-Кульский гидрологический регион – полностью соответствует одноименному 

геоморфологическому региону и полностью охватывает гидрографическую сеть Иссык-Куля. В 

этот регион входят гидрогеологические массивы: Кюнгей Ала-Тоо и Терскей Ала-Тоо и Иссык-

Кульский артезианский бассейн. Подавляющее большинство грунтовых вод Кыргызстана 

широко используются в народном хозяйстве, особенно при обеспечении питьевой водой.  

Внутренние антиклинальные понятия, выраженные в рельефе Восточной части 

котловины нарушают сплошное залегание подземных вод. В гидрогеологических массивах 

Кюнгей и Терскей Ала-Тоо распространены трещинные воды. В артезианских бассейнах 

выходы подземных вод на земную поверхность отсутствуют, в основном они впадают в озеро и 

расходуются на испарение.  

Нарынский гидрогеологический регион охватывает большую часть внутреннего Тянь-

Шаня, включая бассейн реки Нарын до плотины Токтогульской ГЭС и верховья реки Чу. Он 

состоит из нескольких гидрогеологических массивов и внутренних артезианских бассейнов.   

Основная особенность Нарынского гидрогеологического региона - отсутствие условий 

для накопления подземных вод в большом объёме. Только в Кочкорской долине воды 

накапливаются в небольшом объёме. Чистые воды верхнего этажа используются для 

обеспечения населённых пунктов.  

Сары-Джаз-Ак-Сайский гидрогеологический регион занимает полностью центрально 

Тянь-Шанский физико-географический регион и юго-западную часть внутреннего Тянь-Шаня. 

Территория региона полностью располагается на самых высоких приподнятых частях 

Таримского бассейна, где распространены многолетние мерзлоты. Ввиду достаточных объемов 

проточных вод, подземные воды в регионе почти не используются.  

Ферганский гидрогеологический регион расположен на юге Кыргызстана. Он занимает 

относящиеся к Кыргызстану части Чаткал-Ферганской и Алай-Туркестанской горных систем, и 

Ферганской долины.  

Регионы, в гидрогеологическом отношении подразделяются ещё на 3 подрегиона: 

Чаткал-Фергана, Алай-Туркестан и Ош-Джалал-Абад. Среди этих подрегионов в 

распространении подземных вод большое значение имеет Ош-Джалал-Абадский подрегион. Он 

занимает подземную честь крупного Ферганского артезианского бассейна. Подземные воды 

широко используются в обеспечении водой находящихся на этой территории городов и сёл, а 

также для полива. [12] 

Кроме них, здесь расположены артезианские бассейны сороковых широт - зоны расхода 

воды на испарение и просачивания воды в Ферганском регионе, расположенном на территории 

Таджикистана и Узбекистана.  

Алайский гидрогеологический регион занимает бассейны западной и восточной реки 

Кызыл-Суу, в основном, расположен в пределах Алайской долины. На этой территории 

расположен Алайский артезианский бассейн и гидрогеологический массив в пределах 

Алайского хребта. Ходы подземных вод на земную поверхность наблюдаются вне пределов 

республике, в долине Кызыл-Суу, относящейся к Таджикистану.  

Подземные воды, формирующиеся на территории Кыргызстана тесно связаны с 

наземными проточными водами. Они являются одним из источников питания рек, в отдельные 

месяцы, когда уменьшаются другие источники питания, они становятся основными. Ещё один 

ценный вид подземных вод - это минеральные и термальные воды. На территории Кыргызстана 

открыто и зарегистрировано свыше 100 источников термальных и минеральных вод. 

Значительная их часть используется на курортах в лечебных честь, некоторая часть - в 

бутылочном разливе поступает в торговую сеть. Большинство термальных и минеральных вод 

издавна известны как естественные источники, но ряд источников был получен искусственным 

путём бурения. По химическому составу и температуре они подразделяются на следующие 

типы: углекислый, сероводородный, йодобромистый, солёные рассолы. Самые широко 

распространенные термальные воды - азотистые - расположены в зонах глубинных разломов.  
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Источники горячих и тёплых вод найдены в Ферганском, Чуйском, Иссык-Кульском 

артезианских бассейнах: Джалал-Абад, Джергалан, Балыкчи, Сулюкта и многие другие. 

Минерализация вод не превышает 2 промиль, некоторые воды - радоновые. Естественные 

выходы минеральных вод встречаются в Терскей Ала-Тоо, Аксу, Арашан, Джети-Огуз, на 

склонах Кыргызского Ала-Тоо - Исыката, Аламедин и Таласского Ала-Тоо.  

Источники солёных и очень солёных вод находятся в солегипсоносных пластах 

палеогеновых и неогеновых отложениях в Алайском, Ферганском, Кетмин-Тюбинском, 

Чуйском и других артезианских бассейнах.   

В настоящее время для использования термальных источников на территории страны 

построены курорты: Иссык-Ата, Джергалан, Джети-Огуз, Джалал-Абад. Минеральные воды 

для бутылочного разлива в Ак-Суу, Джалал-Абаде, Кара-Шоро, Барбулак, Чатыр-Кёль. [13] 

Оценка водных ресурсов дана в водном кадастре Кыргызской республики – 

систематизированном своде сведений о водных ресурсах страны.  

Кыргызстан - наиболее богатая водными ресурсами страна Центральной Азии. Объём 

только речных вод на территории страны составляет 53,3 куб км в год. В то же время воды, 

которые стекают с гор, являются необходимым ресурсом с соседних республик. Насчет 

обеспеченности водой хозяйства Кыргызской республики, страна занимает лидирующее 

положение в регионе.  

Основная проблема водопользования Кыргызстана - это загрязнение вод. Рост 

численности населения с 1991 года почти в полтора раза, расширение использования 

сельскохозяйственных земель приводит к росту потребления воды в республике.  

Естественное качество воды в стране можно оценить как удовлетворительное. Но, 

частой является ситуация, при которой отработанные воды предприятий промышленности и 

сельского хозяйства, стоки коммунального хозяйства городов и других населённых пунктов, 

вливаясь обратно в естественные водоёмы и водотоки, загрязняют их.  Истощение водных 

ресурсов в результате потери их качества представляет большую угрозу социально-

экономическому потенциалу страны.  

Например, на качество воды в реке Чу оказывают влияние промышленные стоки 

предприятий и отработанные воды сельскохозяйственных полей от Ак-Кеминского района до 

города Бишкек. При обследовании рек Иссык-Кульской котловины, оказалось, что самыми 

загрязненными реками являются река Тамга и река Каракол.  

На качество воды реки Нарын оказывают влияние сточные воды городов Нарын и Таш-

Кумыр и других населённых пунктов, расположенных на её берегу. [14] 

В Ферганской долине большой загрязненностью отличаются реки Ак-Буура и Кугарт.  

Из проблем озер, самой актуальной является поддержание вод у озера Иссык-Куль. 

Частота Иссык-Кульской воды является важным условием будущего развития республики, в 

первую очередь, её гостинично-туристического комплекса. 

В климатических условиях Кыргызстана, потеря воды из водохранилищ особенно 

значительна. Значительные изменения режима наблюдаются в реках и подземных водах.  

Крупные водохранилища, во-первых, покрывают обширные территории, ранее 

используемые в земледелии, во-вторых, поднимают уровни подземных вод, изымая 

значительные территории из сельскохозяйственного оборота, приводя их к непригодности. 

Например, под водами Токтогульского водохранилища осталось 23 тысячи гектаров пахотных 

земель и пастбищ, навсегда изъятых из хозяйственного пользования.  

Андижанское водохранилище было построено на территории Кыргызстана и покрыло 

очень ценные обрабатываемые под рис сельскохозяйственные площади, хотя экономика 

Кыргызстана и не использует воду этого водохранилища.  
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Для очистки и рационального использования водных ресурсов республики работают 

около 300 водоочистительных комплексов. [15] 
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