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Аннотация 

Актуальность темы обусловлена тем, что в связи с ростом технологий 

появляется большое количество мобильных и стационарных роботов, используемых в 

повседневной жизни, например квадрокоптеры, доставляющие посылки, или системы 

«умный дом», служащие для автоматизации управления различными гаджетами, 

используемыми в домашних нуждах. Малоресурсная криптография служит для 

обеспечения защиты таких систем, в статье приведен краткий обзор и сравнение 

различных, методов шифрования криптографической безопасности интернета вещей. 

Ключевые слова: криптография, стойкость шифров, криптоалгоритмы, 

малоресурсная криптография, интернет вещей, шифрование. 

 

Abstract 

The relevance of the topic is due to the fact that due to the growth of technology there 

is a large number of mobile and stationary robots used in everyday life, such as quadrocopters 

delivering parcels, or "smart home" systems that serve to automate the management of 

various gadgets used in home needs. Low-resource cryptography serves to ensure the 

protection of such systems, the article provides a brief overview and comparison of various 

methods of cryptographic security encryption of the Internet of things. 

Keywords: cryptography, cipher strength, crypto algorithms, low-resource 

cryptography, Internet of things, encryption. 

 

Некоторые из алгоритмов ориентированы на аппаратную реализацию, другие, 

наоборот, показывают лучшие характеристики при программной реализации. 

В 1976 году появилась революционная статья У. Диффи и М. Хеллмана, в 

которой предлагалось новое направление в криптографии и вводились основные 

понятия криптографии с открытым ключом, до этого в криптографии использовались 

только алгоритмы с секретным ключом.  

У. Диффи и М. Хеллман предложили два фундаментальных изменения: 

персонализация ключей (каждый объект в системе имеет свой собственный ключ); 

разделение ключей (каждый ключ делится на открытый и закрытый, которые вместе 

образуют ключевую пару). 

Данный вид шифрования основывается на идее односторонней функции с 

потайным входом. Функция называется односторонней, если ее легко вычислить, но 

невозможно инвертировать в доступных временных рамках, учитывая существующую 

вычислительную мощность, не зная секретного ключа.  

Самой известной задачей, которая используется для этих целей является 

факторизации больших натуральных чисел, на которой и основан алгоритм 

шифрования системы RSA. 

Стойкость шифрования напрямую привязана к размеру ключа, а увеличение 

размера ключа в два раза обеспечивает экспоненциальное увеличение криптостойкости, 
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хотя и снижает производительность. Ключи RSA обычно имеют длину 1024 или 2048 

бит, однако существуют экспертные мнения, согласно которым, в ближайшее время 

появится возможность взламывать 1024-битные ключи, поэтому NIST требует перехода 

на минимальную длину ключа 2048 бит или 4096 бит [2]. Следует отметить, что в 2013 

году группа криптографов, возглавляемая с А. Шамиром, успешно определила 4096-

битный ключ RSA, применяя акустический криптоанализ, однако любой алгоритм 

шифрования уязвим для данного метода атаки [3]. 

Альтернативой RSA в реализации шифрования с открытым ключом является 

эллиптическая криптография ЕСС (Elliptic Curve Cryptography), которая позволяет 

обеспечивать более высокую безопасность с применением меньшей вычислительной 

мощности, что делает ее более подходящей для мобильных приложений.  

Алгоритм основан на алгебраической структуре эллиптических кривых над 

конечными полями. ЕСС алгоритм является наиболее эффективным алгоритмом, 

поскольку позволяет обеспечить сопоставимый уровень безопасности при 

использовании ключа меньшего размера (с размером ключа в 224 бита обеспечивает 

одинаковый уровень безопасности с RSA с ключом в 2048 бит) [4]. Алгоритм в 

основном используется в средах с ограниченными ресурсами. Использование 

короткого ключа позволяет уменьшить энергопотребление (использование ресурсов 

оперативной памяти и процессора) и ускорить шифрование. В Европе многие IT 

решения, основанные на смарт-картах, используют ЕСС шифрование, например, 

национальное удостоверение личности стран Европейской экономической зоны, новая 

карта медицинского страхования в Германии и др. 

Также в области классической криптографии наиболее распространенными 

являются, например, DSA (Американский стандарт шифрования) и ГОСТ 34.12-2015 

(Российский стандарт шифрования, включающий алгоритмы шифрования Магма и 

Кузнечик) [3]. 

В сравнении с малоресурсной криптографией, такие стандарты шифрования, как 

EC и ГОСТ, обрабатывают информацию достаточно быстро. Например, Кузнечик 

(длина блока – 128 бит, длина ключа – 256 бит) в своей скоростной реализации 54 

Мбайт/с, a DSA (длина блока – 128 бит, длина ключа – 128 бит) – 51 Мбайт/с [5,6]. Но 

подобные шифры занимают гораздо больше ROM и RAM памяти компьютера, 

примерно соразмерно со скоростью выполнения, что отвергает применение данных 

алгоритмов в режимах ограниченных возможностей, таких как конечный запас энергии 

и ограниченный объем памяти. 

Также хотелось бы отметить использование протоколов в Интернете вещей. Для 

того чтобы любые компоненты Интернета вещей могли полноценно функционировать 

и взаимодействовать между собой, зачастую необходимо устанавливать защищенное 

соединение между всеми компонентами данной системы. Данный процесс 

подразумевает использование криптографических алгоритмов и ключей для 

шифрования трафика, с предварительным прохождением процесса аутентификации. 

Сам процесс аутентификации является ключевой процедурой, так как без него 

злоумышленник может вмешаться в сетевое взаимодействие, отправлять свои команды, 

чем полностью нарушает функционирование всей сети Интернета вещей. Для всех 

вышеперечисленных целей, как правило, используются протоколы. 

Например, протокол IKE (Internet Key Exchange) используется в виртуальных 

частных сетях, устанавливает защищенный канал связи, осуществляет процесс 

аутентификации сторон взаимодействия, а также основан на протоколе разделения 

секрета Диффи - Хеллмана (DH) [1,5]. Собственно, протокол Диффи - Хеллмана 

позволяет нескольким взаимодействующим сторонам получить общий секретный ключ 

для использования его в симметричном шифровании, например, в любом алгоритме 

малоресурсной криптографии, что весьма удобно. Но, в процессе применения 

протокола IKE лежит использование криптографии с открытым ключом, что 
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автоматически неприемлемо в Интернете вещей. Криптография с открытым ключом 

довольно ресурсоемкая, не отвечает требованиям малоресурсности и не может 

поддерживаться устройствами Интернета вещей. 

Аналогичным образом существуют стандарты ZigBee и Bluetooth LE, 

описывающие взаимодействие устройств Интернета вещей между собой. Главным 

недостатком этих протоколов является отсутствие защиты от атаки методом  "Man in 

the middle" (MITM, «человек посередине») . Злоумышленник может вклинится в обмен 

информацией, «подслушать» трафик и перехватить обмен ключами, а затем 

использовать link key – стандартный ключ связи, который используют производители. 

Это вмешательство MITM позволяет скомпрометировать сетевой ключ, сетевое 

взаимодействие, открыть устройства сети для атак. 

Ниже представлены протоколы MQTT, ХМРР, DDS и AQMP, которые 

обеспечивают коммуникацию устройств Интернета вещей. 

MQTT [1]. Данный протокол собирает данные с различных устройств и 

оборудования и передает полученную информацию на сервер. При этом он 

обеспечивает надежную передачу данных, без потерь, и также может работать в 

условиях связи с перебоями. 

ХМРР [2]. Протокол, используемый для обмена мгновенными сообщениями 

между людьми, а также сообщениями о присутствии. Для Интернета вещей реализует 

простой способ адресации устройств. 

DDS [5]. Протокол, который распределяет данные, полученные с одних 

устройств, для передачи другим устройствам. Основная задача протокола – соединение 

с целевыми устройствами. 

AQMP [4]. Промежуточный протокол, который организует и обрабатывает 

очередь сообщений. 

Таблица 1. 

Сравнения программных реализаций малоресурсных алгоритмов шифрования 
 

Алгоритм 
RCA DSA ECC 

Параметр оценки 

Реализация (программная/аппаратная) программная программная программная 

Длина ключа (бит) 128 80 80 

Размер блока 128 64 поточный шифр 

Скорость шифрования одного блока 

данных 
5 Мбайт/с 1 Мбайт/с 0,6 Мбайт/с 

Количество раундов шифрования 18 31 - 

Количество памяти, занимаемое 

реализацией 
4780 байт 1000 байт - 

Задействование оперативной памяти 180 байт 18 байт - 

 

Как можно увидеть, особенности протокола напрямую зависят от области его 

применения. Например, MQTT следует использовать при сборе показателей давления 

или температуры, a AQMP – при организации очереди сообщений при совершении 

банковских транзакций. 

Так как малоресурсные криптографические алгоритмы зачастую используются в 

мобильной робототехнике и в Интернете вещей, то на них могут совершаться 

разнообразные атаки с целью кражи или фальсификации обрабатываемой, хранимой 

или передаваемой информации. 

Например, в работе Бабенко Л.К. содержится описание алгебраической атаки на 

малоресурсный шифр Present. Как известно, Present является симметричным блочным 

алгоритмом шифрования с длиной блока 64 бита и длиной ключа 80 или 128 бит, при 

этом количество раундов шифра равно 32 м. Авторам работы удалось описать и 

провести алгебраический анализ пяти раундов шифра Present [1]. 
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Исходя из полученных авторами данных и составленной таблицы (Таблица 1.) 

можно сделать вывод, что Алгебраический анализ пяти раундов и восстановление 

ключа 128 бит при заданных вычислительных мощностях (2 ГГц ЦПУ и 1 Гб 

оперативной памяти) выполняется успешно за очень короткое время. Также при 

комбинировании некоторых методов криптоанализа авторы смогли весьма успешно 

проанализировать до 26 раундов данного шифра. Поэтому для обеспечения 

безопасности компонентов Интернета вещей необходимо использовать максимальное 

количество раундов данного криптографического алгоритма. 

В работе «Сетевые технологии Интернета вещей» аналогичным образом 

осуществлялся алгебраический анализ шифра Present, и методы авторов данной работы 

также оказались успешными на первых пяти раундах шифра. Начиная с шестого раунда 

шифр Present оказывается стойким против алгебраического криптоанализа [6]. 

Что касается криптоанализа малоресурсного шифра Clefia, разработанного Sony 

Corporation, то сама компания привела документ, содержащий различные подходы к 

криптоанализу данного шифра.  

Авторы разбирают множество способов криптоанализа Clefia, приводят 

примеры и обосновывают, как тот или иной метод анализа может быть направлен на 

данный шифр. Например, авторы отмечают, что Clefia благодаря своим особенностям 

является стойкой к дифференциальному криптоанализу, более 10 раундов Clefia стойки 

к атакам прямоугольником, и обладает достаточной стойкостью против слайдовой 

атаки. Также авторы рассматривают не только программно-реализованный алгоритм, 

но и аппаратно-ориентированную версию. 

И в конце следует отметить, что различные легковесные шифры используются 

для разных целей, в зависимости от поставленной задачи. В одном случае необходима 

быстрая скорость обработки данных, а в другом, например, нужно ограничить 

энергопотребление или же обрабатывать информацию в условиях ограниченных 

запасов памяти. У классических криптографических шифров отмечаются высокие 

скорости шифрования данных, но при этом они не могут быть использованы в системах 

с ограниченными ресурсами, где нашли применение легковесные шифры. Также среди 

малоресурсных шифров имеются аппаратно- и программно-ориентированные 

алгоритмы, использование которых также варьируется в зависимости от поставленной 

задачи перед системой. 

Что касается протоколов взаимодействия устройств Интернета вещей, они 

имеют различные степени защищенности, или вообще отсутствуют. Использование 

асимметричной криптографии малоресурсными устройствами Интернета вещей 

нецелесообразно, в силу высокой ресурсоемкости данных алгоритмов, поэтому и не 

используются аналогичные протоколы, основанные на асимметричной криптографии. 

В результате исследования атак на малоресурсные шифры следует отметить, что 

большинство из рассмотренных на данный момент не способны максимально успешно 

взломать шифры целиком за приемлемое время, но в связи с ростом вычислительных 

мощностей устройства Интернета вещей могут оказаться под угрозой. 
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Аннотация 

На протяжении всего существования перед человеком стояла задача 

подтолкнуть наш мозг к быстрой работе, заставить его функционировать на полную 

мощность. Всѐ это необходимо для того, чтобы структурировать информацию, лучше 

анализировать, понимать, синтезировать, вспоминать и генерировать новые идеи. 

Технология майндмэппинга (ментальная карта) - это схема, которая идеально подходит 

для мозгового штурма, планирования, сбора информации, представления данных и 

многих других применений, об этой технологии мы и поговорим в статье. 

Ключевые слова: Mind Mapping, ментальная карта, ментальное отображение, 

картирование сознания. 

 

Abstract 

Throughout existence, the task of man was to push our brain to work quickly, to make 

it function at full capacity. All this is necessary in order to structure information, better 

analyze, understand, synthesize, recall and generate new ideas. Mind mapping technology 

(mind map) - a scheme that is ideal for brainstorming, planning, information gathering, data 

presentation and many other applications, this technology we will discuss in the article. 

Keywords: Mind Mapping, mental map, mental mapping, mapping of consciousness. 

 

Введение 

Технология Mind Mapping или лучшее программное обеспечение для 

отображения разума (использование ментальных карт). Захват идей со скоростью 

мысли с помощью создателя карты разума, разработанной, чтобы помочь вам 

сосредоточиться на своих идеях и удалить все отвлекающие факторы во время 

майндмэппинга. Что же это за технология? 

Ментальная карта - это некий инструмент, где вы берѐте центральную 

концепцию или тему, затем создаѐте субконцепты для визуализации своего мышления. 

Конечно, можно составить карту памяти на чистом листе бумаги, но оцифровка 

процесса придает ему удобство и гибкость. С помощью цифровой карты разума вы не 

ограничены размером своей бумаги и можете легко перемещать идеи без особых 

усилий. Сила этой технологии заключается в простоте еѐ использования. В карте 

мыслей, в отличие от традиционных заметок или линейного текста, информация 

структурирована таким образом, что гораздо ближе напоминает процесс работы вашего 

мозга. Поскольку это деятельность, которая является одновременно аналитической и 

художественной, она вовлекает ваш мозг в гораздо более богатый способ, помогая во 

всех его когнитивных функциях. Таким способом выстраивается многомерная, 

ассоциативная и образная мозговая карта (Mind Map) всего материала. 

Использование технологии майндмэппинга 

Технология широко применяется для разных целей - истина заключается в том, 

что они могут помочь прояснить ваше мышление практически во всем, во многих 

различных контекстах: личном, семейном, образовательном или деловом. Ментальные 

карты имеют почти неограниченное количество применений. Они являются сильным 

инструментом, потому что они позволяют вам мыслить визуально, используя 

фотографии для решения проблем, планировать стратегии и четко передавать идеи. 

Технология майндмэппинга чрезвычайно эффективна для ведения записей, 
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планирования проекта, представления информации другим и многих других 

применений. 

А почему это так? Вот несколько преимуществ: 

 Ментальные карты позволяют фиксировать информацию, какой бы она 

не была,  в емкой форме. Также, визуальные информационные карты, 

хорошо подходят для презентаций и докладов; 

 Они улучшают нашу способность сохранять и вспоминать информацию 

посредством паттернов и ассоциаций; 

 Благодаря тому, что информация записывается в удобной и легкой 

форме, наш головной мозг лучше откладывает это в памяти; 

 Данные, записанные в ментальных картах, легко вспомнить, это 

обеспечивает лѐгкий доступ к информации, а также записи позволяют  

сэкономить время, сосредоточившись на ключевых вопросах; 

 Технология майндмэппинга улучшает нашу способность видеть более 

широкую картину. 

Ментальная карта может превратить длинный список монотонной информации в 

красочную, запоминающуюся и высокоорганизованную диаграмму, которая работает в 

соответствии с естественным способом вашего мозга делать вещи, но почему?  

Что делает ментальную карту настолько эффективной, так это то, что она 

позволяет нам использовать обе стороны нашего мозга одновременно. Левая сторона 

мозга управляет логикой, аналитикой и деталями. Он очень структурирован и 

организован. Правая сторона творческая, с богатым воображением, и любит думать 

свободно. Когда кто-то говорит: "думай нестандартно", на самом деле он имеет в виду 

отойти на некоторое время от левой стороны вашего мозга и позволить его правой 

стороне мечтать, исследовать и думать о "более широкой картине". 

Именно тогда ментальная карта может стать бесценным инструментом. Вместо 

того чтобы использовать выровненный шаблон  и составлять списки, ментальная карта 

позволяет более творческим мыслительным процессам всплывать на поверхность. 

Но он не делает этого за счет логической левой половины мозга. Ментальная 

карта также позволяет мыслям и идеям—независимо от того, насколько они могут быть 

образными—быть организованы вдумчиво и логично. 

Ментальная карта способствует "слиянию разума" всего мозга. 

Рекомендации по использованию технологии майндмэппинга 

Всегда стоит использовать цвета, рисунки и символы обильно. Старайтесь быть 

как можно более наглядным, и ваш мозг отблагодарит вас за это. 

Держите названия тем как можно короче, сохраняя их в одном слове – или, еще 

лучше, только на картинке. Всегда ищите возможность сократить   до одного слова или 

цифры – ваша ментальная карта будет намного эффективнее таким образом. 

Меняйте размер, цвет и выравнивание текста. Меняйте толщину и длину линий. 

Предоставьте как можно больше визуальных подсказок, чтобы подчеркнуть важные 

моменты. Каждая мелочь помогает вовлечению вашего мозга. 

Заключение 

Технология майндмэппинга – увлекательная и богатая  тема. Стоит помнить, что 

сегодня с  помощью различных программ интеллектуального картографирования   вы 

можете прикреплять файлы к различным ветвям для еще большей гибкости. Вы также 

можете изменить на различные  виды, чтобы найти тот, который подходит вам лучше 

всего для того, чтобы прокачать свой мозг. 

*** 
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Аннотация 

Предлагается проект синтеза нейронной сети глубокого обучения и 

ситуационного анализа. Модель сможет  самообучаться с первых этапов работы 

алгоритма и минимизировать функцию потерь, при этом она может быть использована 

для решения сложных задач, требующих постоянной классификации обновляемых 

данных, прогнозирования последствий принятия единичных решений и т.д. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, ситуационный анализ, 

глубокое обучение, архитектура нейросети. 

 

Abstract  

It is proposed to design the synthesis of deep learning neural networks and situation 

analysis. That model will be able to self-learn from the first stages of the algorithm, minimize 

the loss function, solve complex problems requiring constant classification of updated data, 

predicting the consequences of individual decisions. 

Keywords: artificial neural networks, situational analysis, deep learning.  

 

Введение. В статье рассматриваются нейронные сети глубокого обучения — 

одно из значимых направлений развития современных технологий современности. 

Пока что алгоритмы нейронных сетей и разработки искусственного интеллекта далеки 

от слаженной работы человеческого мозга и неспособны в полной мере решать задачи, 

посильные человеку [1]. А именно: принимать сложные решения в постоянно 

изменяющейся среде, самостоятельно изучать новые и новые данные без помощи 

учителя, анализировать последствия каждого принятого решения, оценивать с 

различных точек зрения ситуации или создавать нечто индивидуальное (то, что не было 

внесено в базу знаний машины) [2]. Именно эта проблема развития и натолкнула на 

идею о синтезе нейронных сетей глубокого обучения и ситуационного анализа, 

объединив возможность самообучения и способность динамически принимать 

единичные ситуационные решения второго. 

Нейронные сети глубокого обучения. Глубокое обучение — алгоритмы 

машинного обучения, моделирующие иерархические структуры данных, используя 

архитектуры множества нелинейных преобразований.  

Особенность такого обучения заключается в самостоятельной работе с 

исходными данными и последующим извлечением необходимых данных из всего 
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доступного нейросети объема - то есть самообучение и мета-обучение. Так становится 

возможным обучить модель предсказывать результат, задав лишь набор входных 

данных, ведь такая нейросеть способна самостоятельно логически классифицировать 

данные, корректировать ошибочные выходные результаты и выбирать алгоритм работы 

и самообучения [3]. 

Существует контролируемое и неконтролируемое обучение нейросетей. В то 

время, как контролируемый тип обучения предполагает наличие маркированных 

структурированных наборов данных, в том числе входные данные и требуемые 

выходные результаты, неконтролируемый тип обучения основывается на наборах 

данных, не имеющих маркировки и структуры. При этом в процессе контролируемого 

обучения вычисления корректируются в соответствии с верностью результата, а в 

процессе неконтролируемого – вычисления могут корректироваться в течении всего 

процесса самостоятельной логической классификации данных. То есть не соответствие 

ожидаемому результату определяет необходимость проведения корректировки, а 

самостоятельное «решение» нейронной сети, основанное на анализе всех данных [4].  

Общий механизм работы нейронных сетей глубокого обучения (далее НСГО) 

позволяет  предсказывать результат по набору входных данных. Графическая модель 

НСГО представлена на рисунке 1. Отличительными свойствами такой системы 

являются: большое число скрытых слоев, различные типы связей (synapses) и весов 

(weights). Таким образом, в сети существует три типа слоев нейронов: входные (input), 

которые принимают входные данные, скрытые (hidden), которые обрабатывают, 

анализируют и классифицируют их, и выходные (output), выдающие окончательный 

результат. Все они образуют сложную взаимосвязанную структуру. 

 

Рис. 1. Схема нейронной сети глубокого обучения 

 

Проблематика глубокого обучения нейронных сетей. Однако, обучение 

является самой сложной и самой трудоемкой частью глубокого обучения. Необходимо 

максимально «заполнить» сеть входными наборами данных на начальном этапе 

проектирования, при этом, в зависимости от поставленной задачи, может потребоваться 

огромный объем информации, которую достаточно трудно обработать вручную.  

Одним из ключевых понятий обучения НСГО является функция потерь -  она 

показывает, насколько выходные результаты отличаются от реальных (заданных) 

данных, а именно отражает ошибки нейросети. За счет того, что в начале работы 

алгоритма сеть еще практически не обучена, выходные данные не будут верны. На 

корректирование правильной работы алгоритма также может уходить значительное 

количество времени и ресурсов. В идеальной  НСГО функция потерь максимально 

близка к нулю. Но, как уже говорилось, минимизация этой функции трудоемкий 
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процесс, не смотря на его автоматизацию (путем градиентного спуска). А в случае, если 

решение задачи выстраивается на все время обновляющихся данных (напр. 

динамическая среда) или если рассматриваются действия и ситуации, требующие 

принятия определенных решений, процесс минимизации будет протекать более 

проблематично[5]. 

Для адаптации НСГО к определенным типам задач предлагается использовать 

ситуационный анализ.  Под ситуационным анализом понимается самообучение и 

автокорректировка нейронной сети на основе общего понимания ситуации, 

вырабатываемого в процессе взаимодействия слоев нейронов, в темпе развития 

ситуации. 

Метод ситуационного анализа в нейронных сетях глубокого обучения. 

Методика концептуального проектирования на основе ситуационного анализа 

позволяет обрабатывать проблемные ситуации через методику построения 

концептуальных структур актов деятельностей[6]. Концептуальная структура акта 

деятельности представлена как совокупность единичных решений. В такой модели 

реализуется верхний уровень – процессов, и нижний уровень - действий. При этом 

совокупность концептуальных структур единичных решений (далее КСЕР) создает 

целостную модель принимаемых решений для проектирования. Разбиение 

концептуальной структуры на отдельные представления дает возможность реализовать 

иные аспекты моделей искусственного интеллекта[7]. 

Рассматривая КСЕР, можно прийти к идее о проектировании НСГО с 

использованием метода ситуационного анализа, что в теории позволит проводить 

глубокое обучение нейросети с учетом всех возможных свойств, действий, субъектов и 

объектов, а также связями между компонентами и различными вариантами развития 

процесса принятия решений. 

Для решения задач принятия решений была предложена методика, 

представляющая собой иерархическую структуру близкую по строению к НСГО. В ней 

предлагается исследовать возможность проектирования через ситуационный контекст. 

В КСЕР (см. Рисунок 2) существуют: действие; субъект действия; объект действия; 

компонент действия; свойства субъекта действия; свойства объекта действия; свойства 

компоненты действия; связи между всеми элементами и соотношения. 

 

 

Рис. 2. Концептуальная структура единичного решения 

 

Данная методика предполагает процесс выбора на основе общего понимания 

ситуации, вырабатываемого в процессе взаимодействия элементов структуры, в темпе 

развития ситуации [8]. В соответствии с принципами ситуационного анализа 

необходимо действие отождествлять с определенным единичным решением.  
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В сравнении с архитектурой нейронных сетей можно отождествлять каждое 

единичное решение с нейроном, связи решений с синапсами, а связанную структуру 

нескольких единичных решений со слоем нейронной сети. Таким образом, взяв за 

основу метод ситуационного анализа, представим нейронную сеть, как набор 

следующих элементов:  

Первый открытый слой (input) содержит в себе элементы: субъект, объект, 

компонент и т.д. – что является базовым входным слоем. Как и в концептуальной 

структуре единичного решения, каждый из этих элементов несет в себе определенные 

свойства (weights) и имеет различные связи (links). В отличие от КСЕР у предложенной 

нейросети имеется целевая функция (output / target), выполнение которой является 

решением поставленной задачи.  

Процесс принятия окончательного решения для выполнения поставленной 

задачи раскрывается через ситуационный анализ и протекает в скрытых слоях такой 

НСГО, где взаимодействия и отношения между элементами  порождают новые и новые 

единичные решения, которые определяют направления движения к цели. 

Путем интеграции ситуационного анализа в работу нейронной сети можно 

получить сеть глубокого обучения с возможностью проверки полноты и адекватности 

всех обрабатываемых данных, основываясь на свойствах каждого единичного решения 

и их совокупности в системе. Такая модель представляет собой сложную иерархию 

множества возможных ситуаций, действий, компонентов и т.д., приводящие к решению 

поставленной задачи. Таким образом, вес связи нейронов будет определяться 

важностью фактора в отдельной анализируемой ситуации. При этом функция потерь 

также будет минимизироваться, в том числе, с учетом всех ситуационных изменений 

наборов данных. Общая схема НСГО с применением КСЕР (ситуационного анализа) 

представлена на рисунке 3.  

 

 

Рис. 3. НСГО с применением ситуационного анализа 

 

Матрица решений рассматривается как основа для проектирования сложной 

системы, в которой может проводиться регулярная проверка на актуальность полноты 

(решения актов деятельности) и адекватности (ситуационные решения) данных. 

Решения актов деятельности формируют функциональные свойства, а ситуационные 

решения – структурные свойства[9]. Таким образом, НСГО основанная на методе 

ситуационного анализа проявляет себя как нейросеть с различными типами множества 

связей и отношений, основанных на единичных ситуационных решениях, которые 

логически приводят к верному решению сложной задачи. При этом данная сеть будет 

самообучаться и автоматически минимизировать функцию потерь в нестабильной 

среде или при постоянно обновляемых наборах данных. Также можно выделить 
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следующие особенности такой сети: уникальность алгоритма – построение происходит 

с учетом всех отдельных свойств каждой ситуации, а не с использованием стандартной 

системы; динамичность сети – она подстраивается под изменяющиеся наборы данных и 

меняет свои структуру и функционирование; умение обработать неформализованную 

информацию; высокие способность и скорость принятия единичных решений 

(выстраиваемых нейронных слоев). 

Предложенная нейронная сеть на основе синтеза глубокого обучения и 

ситуационного анализа позволит решать сложные задачи, требующие постоянной 

классификации обновляемых наборов данных, описания изменяющейся ситуации, 

прогнозирования последствий принятия единичных решений. В перспективе 

необходимо выработать математическую модель предложенной НСГО, а также  

разработать программное обеспечение и создать аппаратное воплощение. Помимо 

этого синтез НСГО с ситуационным анализом может быть основой для создания 

«живых» ситуационных моделей или искусственного интеллекта. 
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Аннотация 

В статье приводятся обзор технологии LoRaWAN. Акцентировано внимание на 

модуляции LoRa и на еѐ ключевых параметрах. Приведена методика расчета 

параметров модуляции LoRA и сети LoRaWAN. Приведены необходимые формулы для 

расчета основных характеристик сети LoRa.  

Ключевые слова: модуляция LoRa, бюджет канала, сеть LoRaWAN. 

 

Abstract 

The article provides an overview of LoRaWAN technology. Attention is focused on 

LoRa modulation and its key parameters. The method of calculation of parameters of 

modulation LoRA and LoRaWAN network is given. The necessary formulas for calculating 

the main characteristics of the LoRa network are given.  

Keywords: LoRa modulation, channel budget, LoRaWAN network. 
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LoRa - это запатентованная схема модуляции с расширенным спектром, которая 

является производной от модуляции Chirp Spread Spectrum (CSS) и которая меняет 

скорость передачи данных на основе чувствительности в пределах фиксированной 

ширины полосы канала [1]. Она поддерживает переменную скорость передачи данных, 

используя коэффициенты ортогонального расширения, что позволяет разработчику 

системы обменивать скорость передачи данных на диапазон или мощность, чтобы 

оптимизировать производительность сети в постоянной полосе пропускания.  

К ключевым свойствами модуляции LoRa относятся [2]: 

1) Масштабируемая пропускная способность. 

LoRa - модуляция может масштабироваться как по ширине полосы, так и по 

частоте. Он может использоваться как для узкополосного скачкообразного изменения 

частоты, так и для широкополосных приложений с прямой последовательностью. В 

отличие от существующих схем узкополосной или широкополосной модуляции, LoRa 

может быть легко адаптирован для любого режима работы с помощью всего 

нескольких простых изменений регистра конфигурации. 

2) Постоянная огибающая / малое энергопотребление. 

Подобно FSK, LoRa - это схема модуляции с постоянной огибающей, которая 

означает, что одни и те же недорогие и маломощные высокоэффективные каскады 

могут быть повторно использованы без изменений. Кроме того, благодаря усилению 

обработки, связанному с LoRa, выходная мощность передатчика может быть 

уменьшена по сравнению с обычной линией FSK при сохранении того же или лучшего 

бюджета линии. 

3) Высокая надежность. 

Из-за асинхронного характера сигнал LoRa очень устойчив к механизмам 

внутриполосных и внеполосных помех. Поскольку период символа LoRa может быть 

длиннее, чем типичный кратковременный пакет быстродействующих систем FHSS, он 

обеспечивает превосходную устойчивость к механизмам импульсных АМ-помех; могут 

быть получены значения внеканальной избирательности приемника 90 дБ и подавление 

в совмещенном канале 20 дБ. Обычно для модуляции FSK это составляет 50 дБ для 

подавления в соседнем и альтернативном каналах и -6 дБ для подавления в 

совмещенном канале. 

4) Устойчивость к многолучевости и затуханию. 

Импульс ЛЧМ является относительно широкополосным, поэтому LoRa 

обеспечивает устойчивость к многолучевому распространению и затуханию, что делает 

его идеальным для использования в городских и пригородных условиях. 

5) Устойчив к эффекту Доплера. 

Доплеровский сдвиг вызывает небольшой сдвиг частоты в импульсе LoRa, 

который вводит сравнительно незначительное смещение временной оси сигнала 

основной полосы частот. Этот допуск смещения частоты смягчает требование к 

источникам тактовых импульсов с жестким допуском. LoRa идеально подходит для 

мобильных линий передачи данных. 

6) Дальнодействие 

Для фиксированной выходной мощности и пропускной способности бюджет 

канала LoRa превышает бюджет обычного FSK. Если принять во устойчивость к 

помехам и механизмам замирания, это улучшение в бюджете линии может достигать 

увеличения в 4 раза его пределов. 

7) Увеличенная пропускная способность сети 

LoRa модуляция использует ортогональные коэффициенты расширения, 

которые позволяют передавать несколько сигналов расширения в одно и то же время и 

по одному и тому же каналу без минимального ухудшения чувствительности 

приемника.  

8) Ранжирование и локализация 
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Неотъемлемым свойством LoRa является способность линейно различать 

частоту и время ошибок. LoRa является идеальной модуляцией для радиолокационных 

приложений и, таким образом, идеально подходит для приложений измерения 

дальности и локализации, таких как службы определения местоположения в реальном 

времени. 

LoRa является реализацией уровня PHY и не зависит от реализаций более 

высокого уровня. Это позволяет LoRa сосуществовать и взаимодействовать с 

существующими сетевыми архитектурами. 

LoRa-модуляция решает все проблемы, связанные с системами DSSS, чтобы 

обеспечить низкую стоимость, низкую мощность, но прежде всего надежную 

альтернативу традиционным методам связи с расширенным спектром [1]. 

 

 

Рисунок 1. Спектр LoRa 

 

При модуляции LoRa расширение спектра достигается путем генерирования 

ЛЧМ-сигнала, который постоянно изменяется по частоте. Преимущество этого метода 

состоит в том, что временные и частотные сдвиги между передатчиком и приемником 

эквивалентны, что значительно снижает сложность конструкции приемника. Ширина 

полосы частот ЛЧМ эквивалентна спектральной ширине полосы сигнала. 

Требуемый сигнал данных подается с более высокой скоростью передачи 

данных и модулируется как сигнал ЛЧМ. 

Соотношение между требуемой скоростью передачи данных, скоростью 

передачи символов и скоростью передачи данных для модуляции LoRa можно выразить 

следующим образом [1-3]: 

Скорость модуляции, Rb: 

        
   

  
  , бит/с                                      (1) 

где: SF - коэффициент распространения (7..12); BW - ширина полосы модуляции (Гц) 

Длительность символа, Ts 

          , сек                                         (2) 

Скорость передачи символов, Rs: 

   
 

  
       , символ/сек                              (3) 

Чиповая скорость, Rc: 

   
 

  
       , чип/сек                                (4) 
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Модуляция LoRa также включает в себя схему исправления ошибок, которая 

повышает надежность передаваемого сигнала за счет избыточности. 

Таким образом, номинальная битовая скорость сигнала данных равна: 

       
 

    
   

   

  
                                        (5) 

где: SF - коэффициент распространения (7..12); CR - кодовая скорость (1..4); BW - 

ширина полосы модуляции (Гц) 

Если определить скорость кода: 

          
 

    
                                          (6) 

То, номинальная скорость (битрейт): 

      
         

   

  

 , бит/с                                     (7) 

В радиотехнике для характеристики сети радиосвязи можно использовать три 

основные характеристики: 

1) дальность / расстояние, 

2) скорость передачи данных,  

3) потребляемая мощность. 

Трудно рассмотреть все три критерия с одинаково, поскольку физические 

законы устанавливают четкие ограничения: например, LoRaWAN может передавать 

данные на большие расстояния и требует относительно небольшого количества 

энергии, но имеет только низкую скорость передачи данных [4]. 

Бюджет линии связи беспроводной системы является мерой всех прибылей и 

потерь от передатчика через канал распространения до приемника. Обычно случайным 

образом изменяющиеся канальные механизмы, такие как многолучевое 

распространение и доплеровское затухание, учитываются путем учета дополнительного 

запаса в зависимости от ожидаемой серьезности. 

 

 

Рисунок 2. Бюджет канала связи [5] 

 

Бюджет канала беспроводной сети может быть выражен как [2]: 

                                                    (11) 

где: PRX - ожидаемая мощность, падающая на приемник;  PTX - передаваемая мощность; 

GSYSTEM - системные усиления, например, связанные с направленными антеннами и т.д.; 

LSYSTEM - потери, связанные с системой, такие как линии питания, антенны (в случае 

коротких электрических антенн, связанных со многими удаленными устройствами) и т. 
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д.; LCHANNEL - потери в канале распространения, рассчитанные либо по широкому 

диапазону моделей каналов, либо по эмпирическими данным; M - запас на замирание, 

либо рассчитанный, либо полученный эмпирически. 

Бюджет канала указывает на качество канала передачи радиосигналов (рис.2). 

Используя модель (11) можно рассчитать бюджет канала LoRaWAN, также можно 

использовать более простую модель бюджета канала, которая не учитывает данные 

получение которых достоверно возможно только эмпирическим путем. Бюджет канала 

LoRaWAN получим путем сложения мощности передачи (мощность передатчика, Tx), 

чувствительности приемника (мощность приемника, Rx), усиления антенны и потери в 

свободном пространстве (FSPL) [5]. 

Бюджет канала LoRaWAN = Tx + Rx + FSPL               (12) 

Потери на трассе показывают, сколько энергии теряется в свободном 

пространстве на расстоянии между Tx и Rx. Чем дальше расстояние между 

передатчиком и приемником, тем ниже уровень энергии. Потери обычно 

представляется следующим образом: 

FSPL = (44·π·d / λ)·2 = (44·π·d·f / c)·2                     (13) 

где: FSPL - потери в свободном пространстве; d - расстояние между Tx и Rx в метрах; f 

- частота в герцах. 

Существует также широко используемая логарифмическая формула расчета 

потерь в свободном пространстве: 

FSPL (дБ) = 20·lg(d) + 20·lg(f) - 147,55                    (14) 

Удвоенное расстояние (d) означает потерю на пути 6 дБ (в свободном 

пространстве). 

На стороне приемника (Rx) чувствительность приемника - это значение, которое 

влияет на бюджет канала. Так называемая чувствительность Rx описывает минимально 

возможную мощность приема и допуск для теплового шума и рассчитывается 

следующим образом: 

Чувствительность Rx = -174 + 10lg(BW) + NF + SNR       (15) 

где: BW - ширина полосы в Гц; NF - коэффициент шума в дБ; SNR - отношение сигнал 

/ шум. 

Чувствительность приемника LoRaWAN выше - и, следовательно, лучше - чем, 

например, Wi-Fi. 

Уравнение (4) показывает крайний случай потери на трассе без учета усиления 

антенны и других типов ослабления в свободном пространстве: 

Бюджет канала = Макс. Мощность передачи (дБ) -

Макс.Чувствительность Rx (дБ)                                                                (16) 

На основе полученных данных о Бюджете канала и, например, модели Окамура-

Хата (17) можно провести расчет дальности действия сети LoRaWAN. 

Lгор=69,55+26,16·𝑙𝑔(𝑓c)–13,82·𝑙𝑔(h1)–А(h2)+[44,9− 6,55·𝑙𝑔(h2)]·𝑙𝑔( )     (17) 

где 𝑓c - частота несущей (в МГц) от 150 МГц до 1500 МГц, h1 - высота антенны базовой 

станции (в метрах) от 30 до 200 м, h2 - высота антенны терминала (в метрах) в 

диапазоне от 1 м до 10 m, d - это расстояние от базовой станции до терминала (в км), а 

A(h2) - поправочный коэффициент для эффективной высоты антенны терминала.  

Поправочный коэффициент зависит от расположения антенны терминала и в 

диапазоне от 1 до 10 метров находится по формуле: 

A(h2) = (1,1·𝑙𝑔(𝑓c) – 0,7)·h2 – 1,56·𝑙𝑔(𝑓c) + 0,8                    (18) 



Тенденции развития науки и образования  – 19 –   

 

В случае построения сети на открытой местности, необходимо внести 

дополнительные поправочные коэффициенты для пригорода и сельской местности[6].  

Потери на открытой местности находятся по формуле: 

Lоткр = Lгор – 4,78·[𝑙𝑔(𝑓c)]
2
 + 18.33·𝑙𝑔(𝑓c) – 40,94                 (19) 

Данная работа выполнена в рамках ПЦФ МСХ РК, BR06349515 «Трансферт и 

адаптация инновационных технологий для оптимизации производственных процессов 

на молочных фермах Северного Казахстана». 
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Аннотация 

В данной статье описывается суть метода Видео-компьютерной 

психодиагностики и психокоррекции (ВКП) и приводится результат исследования его 

применения для диагностики клиентов микрофинансовой организации «Кредит 911». 

Показано, что, используя метод ВКП, можно определить мошенника, который заведомо 

пришел с поддельными документами, а также дать прогноз поведения клиентов на 

длительный период, поскольку с помощью программы можно выявить такое свойство 

как «лживость». Установлено также, что лучше всех выплачивает «Интуитивный 

устойчивый» тип, а должников оказалось больше среди «Интуитивного 

импульсивного» типа. 

Ключевые слова: видео-компьютерная психодиагностика, видео-компьютерная 

психокоррекция, микрофинансовая организация, интуитивный устойчивый, 

интуитивный импульсивный, эффект когерентного усиления, волновая модель, модель 

психики, фазовый портрет, зрительная биологическая обратная связь, фазовый портрет 

лица, гармония личности 

 

Abstract 

This article describes the essence of the method of Video-computer psychodiagnostics 

and psychocorrection (VKP) and the result of the study of its application for the diagnosis of 

microfinance organization ―Credit 911‖. It is shown that, using the VKP method, it is possible 

to identify a scammer who obviously came with fake documents, and also to predict the 
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behavior of clients for a long period, since with the help of the program it is possible to 

identify such a property as ―deceit‖. It has also been established that the ―Intuitive Stable‖ 

type pays the best, and there are more debtors among the ―Intuitive Impulsive‖ type. 

Keywords: video computer psychodiagnostics, video computer psychocorrection, 

microfinance organization, intuitive stable, intuitive impulsive, coherent amplification effect, 

wave model, psyche model, phase portrait, visual biological feedback, face phase portrait, 

personality harmony 

 

Метод видео-компьютерной психодиагностики и психокоррекции разработал д. 

т. н. Автандил Николаевич Ануашвили, главный сотрудник Института Проблем 

Управления РАН. В 1996 г. Автор предположил, что в человеческом мозге могут 

возникать условия, при которых естественным образом возникает «Эффект 

когерентного усиления», в результате когерентности волн, излучаемых полушариями. 

При этом изменение степени когерентности приводит к вполне определенному 

изменению психологического состояния человека. Ануашвили А. Н. создал волновую 

модель полушарий головного мозга, модель психики человека, открыл связь структуры 

психики со структурой мозга и связь между фазовым портретом мозга и фазовым 

портретом лица человека. На основе данной модели автор изобрел «Способ 

определения психологического типа по Ануашвили».  

Метод ВКП практически применяется с 1997 года в оздоровительной медицине, 

психотерапии, психокоррекции для гармонизации личности и взаимоотношений и 

управлении персоналом в более чем 20 странах: Россия, США, Канада, Ирландия, 

Великобритания, Германия, Голландия, Норвегия, Индия, Польша, Словакия, 

Хорватия, Венгрия, Эстония, Литва, Латвия, Румыния, Украина, Белоруссия, Казахстан, 

Азербайджан. 

Видео-компьютерная психодиагностика и психокоррекция основана на 

определении функциональной асимметрии двух полушарий головного мозга путем 

анализа изображения лица человека, которое вводится в компьютер с помощью 

видеокамеры.  

В результате этого компьютер строит «фазовый портрет» лица исследуемого и 

определяет: 1) доминирование одного из полушарий головного мозга на основе 

разности амплитуд колебательных процессов, происходящих в правом и левом 

полушариях и 2) степень согласованности (когерентности) этих колебательных 

процессов между собой. По этим значениям компьютер определяет психологическое 

состояние человека согласно приведенной выше авторской типологии и выдает: 

полную личностную психологическую характеристику, профессиональную 

характеристику, прогноз поведения в экстремальной ситуации, прогноз при ухудшении 

состояния и рекомендации по гармонизации личности. Количество психологических 

состояний, из которых выбирает компьютер, может быть не ограничено. Не следует 

думать, что чем больше, тем лучше. Существуют оптимальные числа: 49, 63, 81. На 

практике наиболее приемлемым является 49 (7х7). 

Кроме того, с целью осуществления психокоррекции путем введения зрительной 

биологической обратной связи, человек рассматривает два новых лица человека и 

усредненный портрет.  

Один портрет составлен из правых половин лица, другой – из левых. Лицо, 

составленное из правых половин, условно называется «духовным», т.к. отражает 

состояние правого полушария головного мозга – интуицию, внутренний мир человека.  

Другой портрет, составленный из левых половин лица, условно называется 

«жизненным». Он отражает состояние левого полушария головного мозга – логику, 

практический ум, изворотливость, реализацию человека в практической жизни.  
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Усредненный портрет представляет собой математическое усреднение 

духовного и жизненного портретов и используется для психокоррекции как 

первоначальный эталон, к которому должен стремиться человек.  

Психокоррекция в данном случае заключается в проявлении скрытых, 

подсознательных чувств на двух портретах и их осознании. Если человек одновременно 

созерцает эти два своих лица и проявленные на них подсознательные чувства, то на 

основе зрительной биологической обратной связи происходит синхронизация работы 

полушарий, психофизиологическая саморегуляция, стабилизируются психические 

процессы, выравниваются логические и интуитивные способности, повышается степень 

гармонии личности – степень психологической защиты от жизненных потрясений и 

болезней. Следует отметить, что в результате такой психокоррекции происходят также 

физиологические (физические) изменения: меняется форма лица – лицо становится 

более симметричным, уменьшаются психосоматические расстройства.  

Ниже приводится пример видеокомпьютерной психодиагностики и 

психокоррекции (психо-физиологической саморегуляции), что приводит к повышению 

степени гармонии личности (адекватности).  

 

Построение фазового портрета 

 

При использовании метода фазовых портретов сравниваются не форма и 

геометрические размеры черт лица (как в физиогномике), а направления линий на 

левой и правой сторонах лица. Разность углов этих линий и среднестатистические 

значения углов соответствует стабильности связи между полушариями головного мозга 

и доминированию одного из них. 

 

 

Синтезирование из исходной фотографии левополушарного и правополушарного портретов 
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Новое лицо человека, синтезированное компьютером из право и левополушарных портретов  

 

Такое лицо имел бы этот человек, если бы два полушария его головного мозга 

работали бы идеально синхронно. Это портрет, условно названный «гармоничным» 

применятся далее для психокоррекции путем введения зрительной биологической 

обратной связи.  

Метод Видео-компьютерной психодиагностики был применен в банковском 

деле для определения вероятности возврата кредита на примере клиентов банка 

«Кредит 911». 

Необходимо учесть, что метод Видео-компьютерной психодиагностики (ВКП) 

определяет свойство, а не случай. То есть - склонность человека к тем или иным 

поступкам, а не сам поступок.  Свойство проявляется при совокупности поступков, 

которые выстраиваются в определенной закономерности. Для определения свойства 

путем наблюдения за поведением человека требуется много времени, чтобы набрать 

статистику и вывести заключение. Технология ВКП позволяет сделать это за несколько 

минут путем компьютерного анализа изображения лица клиента. ВКП основана на 

анализе фазового портрета лица, отражающего состояние его мозга. Необходимые 

признаки накоплены на лице в течение многих лет и эти признаки (асимметрия лица и 

асимметрия эмоций на лице) непосредственно характеризуют свойство человека. 

Клиенту не задают вопросы. Достаточно иметь его фотографию (анфас).  

ВКП оценивает в процентах вероятность проявления того или иного свойства 

человека.    Вероятность является качественным показателем в большей степени, чем 

количественным.  

Например, клиент брал небольшие кредиты на небольшие сроки и вовремя 

возвращал. Кредитная история у него хорошая, но его свойство еще не проявилось. 

После этого он взял большой кредит и исчез.  Наблюдение за его поведением не 

проявило его склонность к мошенничеству, а ВКП технология показало бы это сразу 

при первом же обращении.  При этом, ВКП выдает рекомендации в процентах, а не 

просто «ДА» или «НЕТ». То есть, если человек имеет склонность к мошенничеству на 

55%, это не означает, что нужно отказывать. В данном случае нужно проявить 

осторожность при запросе большой суммы.  В другом же случае клиенту можно 

предложить сумму больше запрашиваемой.   

Ниже приведены примеры диагностики клиентов банка. 
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Первоначальная фотография 

 

Духовный и жизненный портрет 

 

Компьютер отнес этого человека к Психологическому типу «Логический 

импульсивный L60D60». Вероятность свойства лживости составляет в целом D=60%, 

из них 36% из выгоды и 24% из страха. Данный клиент был отнесен к мошенникам, 

каким он и является в действительности, то есть к тем, кто пришел изначально с 

подделанным паспортом с целью обмана. Статистический анализ клиентов показал, что 

проявление данного качества более вероятно для «Логического импульсивного» типа, 

должников оказалось больше среди «Интуитивного импульсивного», так как для него 

характерно качество «безалаберность». Лучше всех выплачивает «Интуитивный 

устойчивый» тип: 

 

 

Первоначальная фотография 

 

 

Духовный и жизненный портрет 
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Интуитивный устойчивый тип -  I60S60. 

Таким образом, применение метода Видео-компьютерной психодиагностики при 

анализе клиентов банка может быть очень полезным и перспективным способом 

выявления мошенников и «хороших» активных плательщиков. 

*** 
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Аннотация 

Идея распознавания текстуры, описанная в данной работе, заключается в оценке 

численных значений различных ее свойств. Реализация совокупности представленных 

в работе методов позволяют достичь достаточно высокой точности определения типа 

материала.  

Ключевые слова: компьютерное зрение, искусственная нейронная сеть, 

матрица смежности, пространственная разность яркостей, длины серий яркости. 

 

Abstract 

The idea of texture recognition, described in this paper, is to evaluate the numerical 

values of its various properties. The implementation of the set of methods presented in the 

work allow to achieve a sufficiently high accuracy of determining the type of material 

Keywords: computer vision, artificial neural network, adjacency matrix, spatial 

brightness difference, brightness series length. 

 

Область применения компьютерного зрения очень широка: от считывателей 

штриховых кодов в супермаркетах до дополненной реальности. Однако существует ряд 

задач, требующих определения текстур объектов, фигурирующих на анализируемом 

изображении. Например, автоматизация работы роботов, в задачи которых входит 

распознавание, удержание и перемещение объектов, биомедицинские исследования, и 

прочее. 

Идея распознавания текстуры, описанная в данной работе, заключается в оценке 

численных значений различных ее свойств, так называемых текстурных описателей. 

Для набора тренировочных изображений с различной текстурой вычисляются значения 

текстурных описателей. Данные значения подаются на входы обучаемой нейронной 

сети, выходами которой являются показатели сходства ее с определенными типами. 

Далее новое изображение подвергается подсчету того же набора текстурных 

описателей, которые рассчитывались и для тренировочных изображений и подаются на 

входы нейронной сети, которая оценивает его принадлежность к определенной 

текстуре. Для оценки свойств материала существует множество методов. 

1. Методы, использующие матрицу смежности.  
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Один из аспектов текстуры связан с пространственным распределением и 

пространственной взаимозависимостью значений яркости локальной области 

изображения [1]. Статистики пространственной взаимозависимости значений яркости 

вычисляются по матрицам переходов значений яркости между ближайшими соседними 

точками. Обозначим эту матрицу           , где i и j – яркости соседних точек на 

изображении, расположенных на расстоянии d друг от друга, при угловом 

направлении   (рис.1.) 

 

 

Рис. 1. а) Исходная матрица изображения; б) Сформированная матрица смежности с параметрами d 

= 1, φ = 0 

 

Размер матрицы определяется количеством градаций яркости изображения. Так, 

на рисунке выше показано исходное изображение с градациями интенсивности от 1 до 

4 (для полутонового изображения градации меняются от 0 до 255). Значение каждого 

элемента матрицы равно количеству встречаемости пары пикселей с 

соответствующими значениями интенсивностей в заданных позициях друг 

относительно друга. Например, встречаемость пары со значением (1, 2) в исходном 

изображении при условии расположения смежной пары на одной строке равна 5, а 

встречаемость пары со значением (3, 4) – 4. 

Поскольку число таких матриц может быть очень большим, обычно 

ограничиваются лишь рассмотрением пикселей, находящиеся в непосредственной 

близости, либо усредняют матрицы, составленные для различных ориентаций.  

Опытным путем было определено, что в совокупности с матрицами низкого 

порядка, т.е. матрицами, определяемыми при низких значениях расстояния    , 

выгодно использовать матрицы высокого порядка, для расстояния d между пикселями 

более 10.  

По матрице совместной встречаемости вычисляется около двадцати признаков 

[2]. Например, степень однородности или энергия (чем меньше значение – тем менее 

однородно изображение), энтропия, контраст, гомогенность и т.д. 

2. Методы, основанные на гистограмме пространственной разности 

яркостей.  

Для анализа текстур гистограмма рассматривается как плотность вероятности 

разности уровней яркости между точками каждой пары элементов, разделенных 

заданным расстоянием          , т.е. для каждого элемента исходной матрицы 

вычисляются значения         матрицы пространственной разности яркостей, где 

                                x, y – координаты элемента изображения. 

На основе матрицы значений пространственной разности яркостей (рис. 2) 

вычисляется гистограмма            вероятности уровней разности яркости. 

Поведение гистограммы ярко характеризует текстуру. Для крупнозернистой 

текстуры большинство разностей    малы, а для мелкозернистой – велики.  
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Рис. 2. а) Исходная матрица изображения; б) Вычисление значений пространственной разности 

яркостей для параметров d = 1, φ = 0 

 

Для оценки поведения текстуры могут использоваться следующие величины, 

вычисляемые на основе построенной гистограммы: контраст, второй угловой момент, 

среднее значение вероятности, энтропия, и т.д. 

Если текстура направленная, степень разброса значений    изменяется с 

направлением  , т. к. направленность текстуры означает разную степень грубости в 

различных направлениях 

Вычисляя признаки для различных расстояний         и углов  , можно 

получить многомерный вектор признаков текстур. Однако, если выбор направлений и 

расстояний, позволяющих наиболее полно охарактеризовать изображение, не является 

очевидным, дабы вычисление не стало малоэффективным и затратным по времени, 

будет полезно использовать интегральное изображение, которое позволяет взять 

усредненное значение яркости по площади.  

Интегральное представление изображения – это матрица, размерность которой 

совпадает с размерностью исходного изображения. В каждом элементе ее хранится 

сумма интенсивностей всех пикселей, находящихся левее и выше данного элемента.  

Элементы матрицы рассчитываются по следующей формуле: 

        ∑       

       

       

   
 

где        — яркость пикселя исходного изображения в точке      . 

Каждый элемент матрицы        представляет собой сумму пикселей в 

прямоугольнике от       до        т.е. значение каждого пикселя       равно сумме 

значений всех пикселов левее и выше данного пикселя      . Расчет матрицы занимает 

линейное время, пропорциональное числу пикселей в изображении, поэтому 

интегральное изображение просчитывается за один проход.  

3. Методы, основанные на измерении длин серий яркости.  

Серия — это максимальная связанная совокупность вытянутых в прямую линию 

пикселов одинаковой яркости. Серия характеризуется яркостью, длиной и 

направлением.  

На Рис 6б изображения матрица длин серий яркости, где I – значение яркости, J 

– длина серии, (I, J) – количество соответствующих серий.  
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Рис. 6. а) Исходная матрица изображения; б) Матрица длин серий яркости для направления     

 

Обозначим    – число возможных значений яркости,    – число возможных 

длин серий, а p(i, j) – число серий длины j с яркостью i. Выделяют [2] следующие 
статистики величины p(i, j) для анализа текстур: SRE — Short Run Emphasis (Обратные 
моменты возрастают при коротких сериях), LRE — Long Run Emphasis (Моменты 
увеличены при длинных сериях), GLNU — Gray Level Non-uniformity  (Неоднородность 
яркости), RLNU — Run Length Non-uniformity (Неоднородность длины серии), RPC — 
Run Percentage (Доля изображения в сериях).   

Таким образом, можно акцентировать различные свойства текстуры и 
использовать их в качестве ее признаков.  

Реализация совокупности представленных в работе методов позволяют достичь 
75% точности определения типа материала для следующего набора исследуемых 
текстур: дерево, ткань, вязаная ткань, кирпичная кладка, стекло, металл, золото, 
ржавчина, кожа, пластик. При этом наибольшая часть неверных ответов составляют 
ошибки в парах дерево-ткань и металл-стекло. Данную проблему можно решить, 
разработав алгоритм определения изотропности материала. Изотропные материалы 
имеют одинаковые свойства во всех направлениях, анизотропные - разные. 
Изотропными материалами являются металлы, камни, бетон, некоторые пластмассы. 
Текстура ткани со сниженной глубиной цвета также будет иметь высокое значение 
изотропности. Текстура же дерева в большинстве своем является анизотропной. Таким 
образом, ошибки в определении типа текстуры в парах дерево-ткань будут снижены. 
Предположительно, определение изотропности повысит качество оценки и в 
проблемной паре металл-стекло [3]. 

Существуют и другие методы оценки текстурных свойств, такие как метод 
бегущих длин, метод LBP-гистограмм, и прочие. Используя их, можно также повысить 
вероятность правильных ответов нейросети. 
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Аннотация 

Прогресс в технологии сбора и хранения цифровых данных привел к росту 

огромного количества баз данных. Это произошло во всех сферах человеческой 
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деятельности, от мирского (например, данные о транзакциях в супермаркете, записи об 

использовании кредитных карт, данные телефонных звонков, и государственная 

статистика) к более экзотическим (например, изображения астрономических тел, 

молекулярные базы данных и медицинские записи). Неудивительно, что этот интерес 

вырос в возможности использования этих данных, извлечения из них информации, 

которая может быть значима для владельца базы данных. Дисциплина, связанная с этой 

задачей, известна, как интеллектуальный анализ данных, о чем мы и говорим в статье. 

Ключевые слова: Data Mining, интеллектуальный анализ данных, ПО, базы 

данных 

 

Abstract 

Advances in digital data collection and storage technology have led to the growth of a 

huge number of databases. This happened in all areas of human activity, from mundane (for 

example, supermarket transaction data, credit card usage records, phone call data, and 

government statistics) to more exotic ones (for example, images of astronomical bodies, 

molecular databases and medical records) . Not surprisingly, this interest has grown in the 

possibility of using this data, extracting from it information that may be significant for the 

owner of the database. The discipline associated with this task is known as data mining, 

which we discuss in the article. 

Keywords: Data Mining, database, software 

 

Введение 
Организации по всему миру генерируют большое количество данных, которые в 

основном  мало сформированы или же несформированы. Эти нескомпанованные 
данные требуют обработки для получения значимой и полезной информации. Чтобы 
организовать большой объем данных, необходимо реализовать концепцию систем 
управления БД, таких как Oracle и SQL Server. Эти системы управления базами данных 
требуют использования SQL, специализированного языка запросов для извлечения 
информации из базы данных. Однако использование SQL не всегда адекватно для 
удовлетворения потребностей конечных пользователей в специализированной и 
сложной информации из несформированного большого банка данных. Это требует 
поиска определенных альтернативных методов для извлечения информации из 
большого и неорганизованного источника, поэтому и начинают использовать «Data 
Mining». 

Задачи,  решаемые методами интеллектуального анализа данных 
Так что же такое «Data mining»? Это процесс извлечения знаний из различных 

источников данных , таких как базы данных, текст, картинки, видео и т.д. Полученные 
знания должны быть достоверными, полезными и интерпретируемыми. Data Mining 
берет свое начало в различных дисциплинах, из которых двумя наиболее важными 
являются статистика и машинное обучение. Статистика имеет корни в математике — 
это раздел науки, который занимается сбором и анализом числовых данных с 
использованием различных методов и приемов.  Использование данного раздела 
возможно на разных этапах интеллектуального анализа данных. Статистика может 
быть задействована в: стадии очистки данных, этапе сбора данных, анализа данных, а  
вот машинное обучение большинство своих истоков имеет из компьютерной  области. 
В процессе интеллектуального анализа данных используются различные инструменты 
анализа, чтобы определить взаимосвязи между данными в хранилищах, и использовать 
их для правильного прогнозирования. 

Интеллектуальный анализ данных - это интеграция различных методов из 
различных дисциплин, таких как статистика, машинное обучение, распознавание 
образов, нейронные сети, системы обработки изображений, управления базами данных 
и так далее, как и утверждалось ранее. Различные методы  data mining характеризуются 
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определенными свойствами, которые могут сделать решающий выбор при поиске 
метода анализа данных. Методы можно сравнивать друг с другом, оценивая 
характеристики их свойств. Среди основных свойств и характеристик методов 
интеллектуального анализа данных рассмотрим такие, как точность, 
масштабируемость, интерпретируемость, проверяемость, сложность, гибкость, 
скорость и популярность. Большинство аналитических методов, используемых в 
технологии интеллектуального анализа данных, являются известные математические 
алгоритмы и методы. Новое чертой  в применении аналитических методов является 
возможность их использования при решении определенных конкретных задач, за счет 
возникающих возможностей аппаратного и программного обеспечения. Следует 
отметить, что большинство методов интеллектуального анализа данных были 
разработаны в рамках теории искусственного интеллекта. 

Также укажем ,что единого мнения относительно того, какие задачи следует 
относить к Data Mining, не наблюдалось, пока мы изучали материал для подготовки 
данной статьи, но большинство  источников перечисляют следующие: классификация, 
кластеризация, прогнозирование, ассоциация, визуализация, анализ и обнаружение 
отклонений, оценивание, анализ связей, подведение итогов. Первое-это то, что 
возможна группировка фрагментов  определенных  данных вместе, что и есть 
классификация. Эти объединения должны иметь «естественные» отношения друг с 
другом для того, чтобы можно было провести более эффективный анализ. Следующее  
свойство - делать прогнозирование, основанное на математической теории вероятности. 
Их часто называют доверительными, поэтому они в основном измеряются. 
Прогнозирование интеллектуального анализа данных также может указывать на 
условия для того, чтобы поддержать теорию о потенциальных будущих объемах 
минимальной логической операции. А также визуализация данных — это 
предоставление информации с помощью рисунков, графиков, диаграмм, таблиц и 
диаграмм. Ценность визуализации заключается в том, что она часто позволяет наиболее 
четко и кратко идентифицировать и отображать информацию, содержащуюся в данных, 
поскольку изображение может сразу показать, что займет более одного абзаца в 
словесном эквиваленте. 

В разработке методов визуального представления данных в равной степени 

участвуют ИТ-специалисты и дизайнеры, так как дизайн во многом зависит от того, 

насколько понятна и «читаема» визуализация. 
С помощью визуализации данных решаются самые разные задачи. Во-первых, 

это важный инструмент на начальных этапах анализа данных. Самая простая графика 
позволяет быстро найти закономерности, тренды или аномалии данных, которыми 
будет руководствоваться аналитик при дальнейшей работе с данными. Аналогичным 
образом, журналист, используя графики при просмотре первичных данных, может 
сформулировать для себя вопросы, из которых в дальнейшем может привести сюжет 
для другого материала. Во-вторых, визуализация часто играет важную роль в 
представлении окончательных результатов анализа. Это могут быть статические 
графики, показывающие тренды; интерактивная визуализация, позволяющая 
пользователям исследовать данные; и инфографика (статическая и интерактивная), 
четкое изображение основано на истории данных. Важной задачей визуализации 
является то, что на одном изображении с ограниченным количеством физических 
измерений (обычно двухмерных) отображаются данные, содержащиеся во множестве 
измерений и взаимосвязи между ними. Методы интеллектуального анализа данных 
дают уверенность в отношении предсказанных решений с точки зрения 
согласованности прогноза и частоты правильных прогнозов 

Интеллектуальный анализ данных необходим для выявления существующих 
связей в наборе данных. Фактическая задача data mining - это автоматический или 
полуавтоматический анализ больших объемов данных для извлечения ранее 
неизвестных интересных шаблонов, таких как группы записей данных (кластерный 
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анализ), необычные записи (обнаружение аномалий) и зависимости (извлечение правил 
ассоциации). Это обычно включает использование методов базы данных, таких как 
пространственные индексы. Эти шаблоны затем можно рассматривать как своего рода 
сводку входных данных, и их можно использовать в дальнейшем анализе или, 
например, в машинном обучении и прогнозной аналитике. Например, этап 
интеллектуального анализа данных может идентифицировать несколько групп в 
данных, которые затем можно использовать для получения более точных результатов 
прогнозирования системой поддержки принятия решений. Ни сбор данных, ни 
подготовка данных, ни интерпретация результатов и создание отчетов не являются 
частью этапа анализа данных, связанные термины «драгирование данных», «промысел 
данных» и «отслеживание данных» относятся к использованию методов 
интеллектуального анализа данных для выборки частей большого набора данных о 
населении, которые (или могут быть) слишком малы, чтобы можно было сделать 
надежные статистические выводы о достоверности любых данных. шаблоны 
обнаружены. Эти методы, однако, могут быть использованы при создании новых 
гипотез для проверки больших массивов данных.  

Заключение 
И в конце хотелось бы отметить, что область использования интеллектуального 

анализа данных ничем не ограничена - он везде, где есть большое количество 
информации. 
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Аннотация 
В этой статье описаны модели, методы интеллектуального анализа данных и 

возможные варианты их использования: базовая архитектура моделей и структур, 
свойства моделей интеллектуального анализа данных. 
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Abstract 
This article describes the models, data mining methods and possible options for their 

use: the basic architecture of models and structures, the properties of data mining models. 
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Data mining models are created by applying an algorithm to data. But this is more than 

an algorithm or a metadata container: it is a set of data, statistics and templates that can be 

applied to new data to form forecasts and derive relationships. 

The data mining model obtains data from the data mining structure and analyzes it 

using the data mining algorithm. The data mining structure and data mining model are 

separate objects. The data mining structure stores information that identifies the data source. 

The data mining model contains information obtained from the results of statistical data 

processing, for example, patterns discovered as a result of analysis. 

The process of data analysis, search and building a model is often iterative, as you 

need to find and identify various information that can be extracted. You must also understand 

how to link, transform and combine them with other data to obtain a result. After the 

discovery of new elements and aspects of data, the approach to identifying data sources and 

formats with subsequent matching of this information with a given result may change. 

There are many different methods of data mining, query modeling, processing and 

collection of information. 

In fact, data mining is the processing of information and identifying patterns and 

trends in it that help make decisions. The principles of data mining have been known for 

many years, but with the advent of big data they have become even more widespread. 

Big data has led to an explosive increase in the popularity of wider data mining 

methods, partly because there is much more information, and by its very nature and content it 

is becoming more diverse and extensive [1]. 

This article describes the models, data mining methods and possible options for their 

use: the basic architecture of models and structures, the properties of data mining models. 

Predictive models. 

Predictive models are built on the basis of a data set with known results. They are used 

to predict results based on other data sets. At the same time, of course, it is required that the 

model work as accurately as possible, be statistically significant and justifiable, and so on. 

These include: 

- classification models - describe the rules or a set of rules according to which the 

description of any new object can be attributed to one of the classes. Such rules are based on 

information about existing objects by breaking them into classes. 

Classification can be used to get an idea of the type of customer, product, or item, by 

describing several attributes to identify a particular class. For example, cars can be easily 

classified by type (sedan, SUV, convertible) by defining various attributes (number of seats, 

body shape, drive wheels). Studying a new car, you can attribute it to a certain class by 

comparing attributes with a well-known definition. The same principles can be applied to 

customers, for example, classifying them by age and social group. 

- sequence models - describe functions that allow predicting a change in continuous 

numerical parameters. They are based on data on a change in a parameter over the past period 

of time. 

Descriptive Models 

Descriptive models pay attention to the essence of dependencies in a data set, the 

mutual influence of various factors, that is, the construction of empirical models of various 

systems. The key point in such models is lightness and transparency for human perception. It 

is possible that the discovered patterns will be a specific feature of specific research data and 

will not be found anywhere else, but it can still be useful and therefore should be known. 

These include: 

- regression models - describe the functional relationships between dependent and 

independent indicators and variables in a human-readable form. It should be noted that such 

models functionally describe the relationship not only between continuous numerical 

parameters, but also between categorical ones. 
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- clustering models - describe groups (clusters) into which you can divide objects 

whose data are analyzed. Objects (observations, events) are grouped based on data 

(properties) that describe the essence of objects. Objects within a cluster must be ―similar‖ to 

each other and different from objects included in other clusters. The more similar the objects 

within the cluster and the more differences between the clusters, the more accurate the 

clustering. 

By examining one or more attributes or classes, you can group individual data 

elements together to get a structured conclusion. At a simple level, clustering uses one or 

more attributes as the basis for determining a cluster of similar results. Clustering is useful in 

defining various information because it correlates with other examples, so you can see where 

the similarities and ranges are consistent. 

- exception models - describe exceptional situations in records (for example, 

individual patients), which differ sharply in anything from the main set of records (group of 

patients). Knowledge of exceptions can be used in two ways. It is possible that these records 

are an accidental failure, for example, errors of operators who entered data into a computer. A 

typical case: if the operator, mistakenly, puts the decimal point in the wrong place, then such 

an error immediately gives a sharp ―splash‖ by an order of magnitude. It makes sense to 

discard such a ―noise‖, random component, and exclude it from further studies, since most of 

the methods that will be discussed in this chapter are very sensitive to the presence of 

―outliers‖ - sharply different points, rare, atypical cases. On the other hand, separate, 

exceptional records may be of independent interest for research, since they may indicate some 

rare but important abnormal diseases. Even the identification of these records, not to mention 

their subsequent analysis and detailed consideration, can be very useful for understanding the 

essence of the studied objects or phenomena. 

- final models - identification of restrictions on the data of the analyzed array. For 

example, when studying a sample of data on patients no older than 30 years who have had 

myocardial infarction, it is found that all patients described in this sample either smoke more 

than 5 packs of cigarettes per day or have a weight of at least 95 kg. Such limitations are 

important for understanding array data; in fact, it is new knowledge extracted from analysis. 

Thus, Data Summarization is the finding of some facts that are true for all or almost all 

records in the studied data sample, but which would rarely be found in the entire imaginable 

variety of records of the same format and, for example, would be characterized by the same 

distribution of values fields. If we take information on all patients for comparison, the 

percentage of either heavily smokers or overly obese people will be very small. It can be said 

that the seemingly implicit classification problem is being solved, although in fact only one 

class is presented, represented by the available data. 

- association models - identifying patterns between related events. An example of such 

a pattern is a rule indicating that event Y follows from event X. Such rules are called 

associative. 

An association (or attitude) is probably the most famous, familiar, and simplest data 

mining model. To identify patterns, a simple comparison of two or more elements is made, 

often of the same type. For example, by tracking your buying habits, you may notice that 

cream is usually bought with strawberries. 

To build the considered models, various methods and algorithms of intellectual 

analysis are used. Due to the fact that the technology of mining analysis has developed and is 

developing at the intersection of such disciplines as statistics, information theory, machine 

learning, database theory, it is quite natural that most algorithms and methods of mining were 

developed on the basis of various technologies and concepts. Consider the technologies most 

often implemented by the methods of mining. 

Several basic methods that are used for data mining describe the type of analysis and 

the data recovery operation. Unfortunately, different companies and solutions do not always 

use the same terms, which can exacerbate the confusion and apparent complexity. 
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Let's look at some key methods and examples of how to use certain tools for data 

mining. 

Basic methods 

It is customary to attribute to the basic methods of mining analysis, first of all, 

algorithms based on enumeration [2]. 

A simple enumeration of all the studied objects requires 2
N
 operations, where N is the 

number of objects. Therefore, with an increase in the amount of data, the amount of 

computation grows exponentially, which with a large amount makes the solution of any 

problem using this method practically impossible. 

To reduce the computational complexity in such algorithms, as a rule, different types 

of heuristics are used, leading to a reduction in enumeration. The optimization of such 

algorithms is reduced to reducing the dependence of the number of operations on the number 

of data under investigation to a linear function. At the same time, the dependence on the 

number of attributes, as a rule, remains exponential. Provided that there are few of them (in 

the vast majority of cases there are significantly fewer than data), this dependence is 

acceptable. 

The main advantage of these algorithms is their simplicity, both in terms of 

understanding and implementation. The disadvantages include the lack of a formal theory on 

the basis of which such algorithms are built, and therefore the difficulties associated with their 

study and development. 

The basic methods of mining can also include approaches that use elements of the 

theory of statistics. Due to the fact that mining is the development of statistics, there are a lot 

of such methods. Their main idea is reduced to correlation, regression, and other types of 

statistical analysis. The main disadvantage is the averaging of values, which leads to a loss of 

information content. 

The main way to study the problems of data analysis is to map them to a formalized 

language and then analyze the resulting model. The uncertainty in the amount of missing 

information from a system analyst can be divided into three large groups: 

 suspense; 

 incompleteness (insufficiency, inadequacy); 

 unreliability. 

Inaccuracy is physical (its source is the external environment) and linguistic (arises as 

a result of verbal generalization and is caused by the need to describe an infinite number of 

situations by a limited number of words for a limited time). 

There are two types of physical uncertainty: 

 inaccuracy (inaccuracy of measurements of values of a certain value 

performed by physical devices); 

 randomness (or the presence in the external environment of several 

possibilities, each of which may randomly become a reality; knowledge of the 

corresponding law of probability distribution is assumed). 

There are two types of linguistic uncertainty: 

 the uncertainty of the meanings of words (ambiguity, vagueness, ambiguity, 

fuzziness). It arises if the objects of the control problem displayed by the 

same word are different; 

 the ambiguity of the meaning of phrases (distinguish syntactic and semantic). 

Probability theory methods and classical set theory are successfully used to handle 

physical uncertainties. However, with the development of systems that use the methods of the 

theory of artificial intelligence, in which it is necessary to process the concepts and relations 

of a natural language, it became necessary to expand many formal methods to take into 

account the linguistic uncertainty of tasks. 
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Genetic Algorithms 

Genetic algorithms are among the universal optimization methods that allow solving 

problems of various types (combinatorial, general problems with and without restrictions) and 

of varying degrees of complexity. Moreover, genetic algorithms are characterized by the 

possibility of both single-criteria and multi-criteria search in a large space, the landscape of 

which is nonsmooth [3]. 

In recent years, the number of works, especially foreign scientists, devoted to the 

development of the theory of genetic algorithms and questions of their practical use, has 

increased dramatically. The results of these studies show, in particular, that genetic algorithms 

can be more widely used when integrated with other methods and technologies. There are 

works that prove the effectiveness of the integration of genetic algorithms and methods of the 

theory of fuzziness, as well as neural computing and systems. 

Neural networks 

Neural networks are a class of models based on biological analogy with the human 

brain and designed after passing through the stage of the so-called training on the available 

data to solve various problems of data analysis. When applying these methods, first of all, the 

question arises of choosing a specific network architecture (the number of ―layers‖ and the 

number of ―neurons‖ in each of them). 

Data mining is not only used database tools or software. Data mining can be 

performed with relatively modest database systems and simple tools, including creating your 

own, or using off-the-shelf software packages. Sophisticated data mining relies on past 

experience and algorithms defined using existing software and packages, and different 

specialized tools are associated with various methods. 
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Abstract 
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Artificial intelligence, as a scientific discipline, consists of several large currents. One 

of them is expert systems. 
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The methods of artificial intelligence gained wide practical fame precisely during the 

creation of this special class of programs. 

The first such programs appeared in the late 60s of the last century and were intended 

to create an artificial ―supermind‖ in some subject area. 

In the 60-70s, most expert systems were thought of as some kind of software 

mechanism that allows you to accumulate the experience of the best expert people, and then 

advise less experienced users. Classic databases did not fit this role because their query 

language was not flexible enough to describe the full variety of queries in the real language. 

In addition, the database query languages did not allow the query to call itself. Within the 

framework of this approach, the main features of the modern technology of application and 

construction of expert systems have been formed. 

In the modern sense, an expert system is a highly specialized software package that 

allows you to either make standard decisions very quickly (most often for managing technical 

objects) or, on the basis of a long dialogue with the user, help in choosing a solution (by 

evaluating options offered by the user and correcting them taking into account many factors 

possibly unknown to the user, as well as suggesting your own solutions and their correction in 

accordance with the goals of the user) [1]. 

Solving an applied problem with the help of an expert system is always a purposeful 

iterative process with the goal of developing a solution that is best from some point of view. 

The main difference in the work of expert and "non-expert" systems is that the first in 

each iteration use a new algorithm of actions in the subject area, which differs from the 

algorithm of the previous step not only in parameters, but also in structure. 

The main structural difference of the expert system from all other types of programs is 

the presence of a knowledge base and, as a result, the ability to learn and self-study. Its 

specific form strongly depends on the chosen representation model, but in the most general 

form it will always contain the actual and algorithmic parts [2]. 

Expert systems can be classified on various grounds: by area of application, by 

purpose, by performance indicators and others. 

The deep model is called, which allows you to reasonably prove your conclusions. 

Deep knowledge includes abstractions, images, analogies, which reflect the understanding of 

the structure of the subject area, the purpose and relationship of individual concepts, well-

known laws and theoretical foundations. 

Superficial knowledge relates mainly to the external manifestations of the object of 

study. They allow you to make some assumptions. The conclusions drawn from superficial 

knowledge are probably as reliable and valuable as the conclusions drawn from deep ones, 

but they are not substantiated. Superficial knowledge usually refers only to the totality of 

empirical associations and causal relationships between concepts of the subject area. In 

principle, almost any model of artificial intelligence is initially born as a surface one, and 

then, having proved its ―usefulness‖, it gets a solid mathematical foundation, a way of 

interpreting and explaining the results of the model. 

Most expert systems now use superficial knowledge. The introduction of deep 

representations allows you to create databases of greater power, as deep knowledge is more 

flexible and adaptive than sufficiently rigid surface. A classic example is medicine, where the 

in-depth knowledge of experienced doctors allows them to generate various methods of 

treating the same disease, depending on the condition of the patient, his age, the availability of 

drugs and other factors. 

Deep knowledge is formed as a result of a generalization of the primary concepts of 

the subject area into some more abstract structures. 

The ―rigidity‖ and ―softness‖ of knowledge indicates the ability to receive 

unambiguous, clear recommendations under given initial conditions, or multiple, vague 

decisions and recommendations. According to this classification, subject areas themselves can 
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be classified as hard and soft. The current trend in the development of expert systems is to 

move from the widespread use of hard surface models in most problems to soft deep ones. 

Expert systems of interpretation and visualization are most often used in economic 

systems. The fact is that the calculated coefficients used, for example, by the director in the 

daily management of the enterprise, are difficult not only to analyze, but even simply to keep 

in mind. The analysis of the values of the coefficients is often not very complicated and 

consists, for example, in the fact that the value of a certain coefficient should not go beyond a 

certain framework, provided that the value of another coefficient is in other defined frames, 

and so several hundred or even thousands of interrelated coefficients . 

In this situation, it is extremely important to visualize the data, that is, to visualize. 

The simplest option is to create charts. 

However, if the coefficients are in a certain relationship, it is necessary to use a more 

complex visualization. Visualization is not always possible. It is important that the 

explanations are brief (reduce the amount of data held in the head) and contain conclusions 

about the causes and effects, dependencies, possible solutions and their consequences. To 

solve the problems of interpretation there is a whole theory of mathematical and statistical 

data analysis. 

Expert diagnostic systems were one of the first to be developed. Together with expert 

monitoring systems, they solve the problems of continuous diagnostics of technical objects, 

for example, missiles at the time of launch and during the flight. We can say that such expert 

systems perform the process of classifying an object to a certain class and detecting the place 

and type of malfunction. A malfunction is a deviation from the norm. Such an interpretation 

allows us to consider equipment malfunctions in technical systems, diseases of living 

organisms, and all kinds of natural anomalies from a single theoretical point of view. 

A feature of expert monitoring systems is that it is often necessary to take into account 

a very large number of parameters that continuously come from hundreds or even thousands 

of sensors with different types of scales. 

In this case, it is often necessary to adhere to a real time scale in order to give an alarm 

on time. 

Expert planning and design systems have much in common with visualization and 

interpretation systems. For example, such a system, having analyzed the electrical drawing of 

a new car, can predict the places of possible mechanical damage to the wires during operation. 

To solve this problem, we will use a special ―cognitive‖ graphics, and methods for 

enumerating options, and a number of specific methods that experienced design engineers 

will teach the system. In modern expert systems, the latter is most often performed using the 

scenario model. If the project is carried out in the field of economics, then instead of drawings 

we will have a business plan. 

Expert forecasting systems logically derive probable consequences from given 

situations. In a forecasting system, a parametric dynamic model is usually used, in which the 

parameter values are ―adapted‖ to this situation. 

Expert training systems diagnose errors in the study of a discipline using a computer 

and suggest the right solutions. They accumulate knowledge about the hypothetical ―student‖ 

and its characteristic mistakes, then in work they are able to diagnose weaknesses in the 

students' knowledge and find the appropriate means to eliminate them. 

In the general case, all knowledge-based systems can be divided into systems that 

solve the problems of analysis, and systems that solve the problems of synthesis. The main 

difference between analysis problems and synthesis problems is that if in analysis problems 

many solutions can be listed and included in the system, then in synthesis problems many 

solutions are potentially constructed from component solutions or subproblems. The 

objectives of the analysis are: data interpretation, diagnostics. The tasks of synthesis are: 

design, planning. 

Combined tasks: training, monitoring, forecasting. 
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Autonomous expert systems work directly in consultation mode using only for 

―expert‖ tasks, the solution of which does not require the involvement of traditional data 

processing methods. 

Hybrid expert systems represent a software package that aggregates standard 

application software packages and knowledge manipulation tools. 

It can be an intellectual add-on over a package of application programs or an 

integrated environment for solving a complex problem with elements of expert knowledge. 

Despite the outward attractiveness of the hybrid approach, it should be noted that the 

development of such systems is an order of magnitude more complex than the development of 

an autonomous expert system. Docking not just different packages, but different 

methodologies creates a complex of theoretical and practical difficulties. 

Static expert systems are developed in subject areas in which the knowledge base and 

interpreted data do not change during the solution of a problem. They are stable. For example, 

troubleshooting a car. 

Quasi-dynamic expert systems interpret a situation that changes over a fixed time 

interval. 

Dynamic expert systems work with data changing during the solution of a problem, 

often in conjunction with object sensors, sometimes in real time with continuous 

interpretation of incoming data [3]. 

According to leading experts, in the near future, expert systems will find wide 

application. 

The fields of application of knowledge-based systems can be grouped into several 

main classes: medical diagnostics, monitoring and control, fault diagnosis in mechanical and 

electrical devices, training. 

Diagnostic systems are used to establish a connection between disorders of the body 

and their possible causes. The most famous diagnostic system is MYCIN, which is designed 

to diagnose and monitor the patient's condition with meningitis and bacterial infections. Its 

first version was developed at Stanford University in the mid-70s. Currently, this system 

makes a diagnosis at the level of a specialist. It has an expanded knowledge base, due to 

which it can be applied in other areas of medicine. 

Predictive systems predict possible results or events based on data on the current state 

of an object. The Wall Street Conquest software system can analyze market conditions and, 

using statistical methods of algorithms, develop a long-term investment plan for you. It does 

not belong to the number of knowledge-based systems, since it uses the procedures and 

algorithms of traditional programming. Although there are as yet no expert systems that can, 

due to their information on market conditions, help you increase your capital, forecasting 

systems today can predict the weather, yield and passenger flow. Even on a personal 

computer, by installing a simple knowledge-based system, you can get a local weather 

forecast. 

Planning systems are designed to achieve specific goals when solving problems with a 

large number of variables. For the first time in trading practice, Damascus company Informat 

has provided buyers with 13 workstations installed in the lobby of their office, where free 15-

minute consultations are held to help customers choose the computer that best suits their 

needs and budget. In addition, Boeing uses expert systems to design space stations, as well as 

to identify causes of aircraft engine failures and helicopter repairs. The XCON expert system 

created by DEC serves to determine or modify the configuration of computer systems such as 

VAX and in accordance with the requirements of the buyer. DEC is developing a more 

powerful XSEL system, including the XCON knowledge base, to help customers choose the 

right computing system for their configuration. Unlike XCON, XSEL is interactive. 

Interpretative systems have the ability to obtain certain conclusions based on 

observation results. The PROSPECTOR system, one of the most famous systems of the 

interpretive type, combines the knowledge of nine experts. Using a combination of nine 
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examination methods, the system managed to detect ore deposits worth a million dollars, and 

none of the nine experts suggested the presence of these deposits. Another interpretive system 

is HASP / SIAP. It determines the location and types of ships in the Pacific Ocean according 

to acoustic tracking systems. 

Knowledge-based systems can be used as intelligent control systems and make 

decisions by analyzing data from multiple sources. Such systems already operate at nuclear 

power plants, control air traffic and exercise medical control. They can also be useful in 

regulating the financial activities of the enterprise and assist in the development of decisions 

in critical situations. 

In this area, knowledge-based systems are indispensable both in the repair of 

mechanical and electrical machines and in the elimination of malfunctions and errors in the 

hardware and software of computers. 

Knowledge-based systems can be integrated into computer-based training systems. 

The system receives information about the activity of an object (for example, a student) and 

analyzes its behavior. The knowledge base changes in accordance with the behavior of the 

object. An example of this training is a computer game, the complexity of which increases as 

the skill level of the player increases. One of the most interesting training expert systems is 

the EURISCO system developed by D. Lenat, which uses simple heuristics. This system was 

tested in the game T. Treveveller, simulating military operations. The essence of the game is 

to determine the composition of the flotilla that can defeat in an unchanging set of rules. The 

EURISCO system included small ships capable of carrying out a quick attack and one very 

small high-speed vessel in the flotilla and constantly won for three years, despite the fact that 

in an effort to prevent this, the rules of the game were changed every year. 

Most expert systems include knowledge, the content of which can be attributed to 

several types simultaneously. For example, a training system may also have the knowledge to 

perform diagnostics and planning. It determines the abilities of the student in the main areas 

of the course, and then, taking into account the received data, draws up a curriculum. The 

control system can be used for monitoring, diagnostics, forecasting and planning. The home 

security system can monitor the environment, recognize events (for example, a window 

opens), issue a forecast (a burglar intends to enter the house) and draw up an action plan (call 

the police). 
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Аннотация 

Изложены математические и алгоритмические аспекты функционирования 

искусственных нейронных сетей. Рассмотрены парадигмы обучения нейронных сетей, 

архитектура и нейросетевые модели.  

Ключевые слова: нейросетевые технологии, архитектура нейросетей, 

нейросетевая модель, обработка информации 
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Abstract 

The mathematical and algorithmic aspects of the functioning of artificial neural 

networks are described. The paradigms of training neural networks, architecture and neural 

network models are considered. 

Keywords: neural network technologies, neural network architecture, neural network 

model, information processing 

 

Neural network technologies appeared on the basis of neural networks, i.e. programs 

that have a structure similar to the brain and imply a complex of information technologies 

based on the use of artificial neural networks. This direction belongs to one of the directions 

in the development of artificial intelligence. 

Artificial neural networks are software or hardware implemented systems built on the 

principle of organization and functioning of their biological counterpart - the human nervous 

system. 

The human nervous system consists of neurons. All neurons are interconnected by 

nerve fibers that transmit electrical impulses. 

There are two types of fibers - dendrites and axons. 

Dendrites are nerve fibers along which impulses are received. Several dendrites may 

approach one neuron. 

Axons are nerve fibers along which electrical impulses are transmitted. Each neuron 

has a single axon, which in turn can contact the dendrites of other neurons through synapses. 

Synapses are special formations that change the parameters of an impulse. 

The magnitude by which synapses change the momentum is called the weight of the 

synapse. Weights of synapses can vary - this is the process of training a neural network. From 

this it follows that ―training the neural network‖ is the selection of the correct set of weights. 

Now the question arises - how can you train the network? In the most general case, there are 

two approaches that lead to different results: learning with a teacher and learning without a 

teacher. 

Training with a teacher. 

Teaching with a teacher is a type of network training in which its weights change so 

that the network answers are minimally different from the ready-made correct answers. 

The essence of this approach is that you give a signal to the input, look at the network 

response, and then compare it with a ready-made, correct answer. Then, using special 

algorithms, you change the weights of the connections of the neural network and again give it 

an input signal. Compare her answer with the correct one and repeat this process until the 

network begins to respond with acceptable accuracy (the network cannot give unambiguously 

accurate answers). 

If we want the network to recognize faces, we can create a training sample of 1000 

photos (input signals) and independently select faces on it (correct answers). 

If we want the network to predict price increases / falls, then the training sample 

should be done based on past data. As input signals, you can take certain days, the general 

state of the market and other parameters. And the correct answers are the rise and fall of 

prices in those days. 

And so on… 

It is worth noting that the teacher, of course, is not necessarily a person. The fact is 

that sometimes you have to train the network for hours and days, making thousands and tens 

of thousands of attempts. In 99% of cases, this role is played by the computer, or rather, a 

special computer program. 

Learning without a teacher. 

Learning without a teacher is a type of network training in which the network 

independently classifies input signals. Correct (reference) output signals are not shown. 
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Teaching without a teacher is used when we do not have the correct answers to the 

input signals. In this case, the entire training sample consists of a set of input signals. 

With this «training», the network begins to distinguish classes of signals fed to the 

input. In short - the network starts clustering. 

For example, you show off a network of sweets, cakes and cakes. You do not regulate 

the network in any way. You simply submit data on this object to its inputs. Over time, the 

network will begin to produce three different types of signals, which are responsible for the 

objects at the input. 

In the mathematical description of the neural network, you can determine: 

Dendrite - entrance, 

Axon - exit, 

Neuron - adder for output signals. 

The main task is to use the internal function to obtain the pulse power at the output. 

Then the mathematical model can be written as follows: 

Let w1, w2, ..., wn be the weights of the dendrites along which the moment a of force 

x1, x2, ...., xn are transmitted. 

The total output signal will be equal to d=åwi*xi 

The output signal of a neuron is determined by the function: y=f(d). 

The neuron is fully described by the input signal x, the function of the neuron and the 

signal y at the output. One of the possible variants of the artificial neuron model is presented 

in Figure 1. 

 
Figure 1. Artificial neuron model 

 

Thus, an artificial neuron is an elementary transforming element consisting of 

elements of three types: multipliers (synapses), an adder and a nonlinear converter, and that 

performs two functions - weighted summation and nonlinear transformation [1]. 

In order to use neural network technologies, it is necessary to consider several features 

that the task may or should have in order for the use of neural networks to be justified. 

There is no algorithm or unknown principles for solving problems, but a sufficient 

number of examples have been accumulated; the problem is characterized by large amounts of 

input information; data is incomplete or redundant, noisy, partially contradictory. 

Neural networks for a PC user - a tool that allows you to solve problems based on 

experience. Neuroimitators are special programs for creating, training, testing and other 

operations with neural networks. Neuroimitators can be used to process the results of various 

experiments. The main types of tasks solved using neural networks:  

1) division into classes or classification, taxonomy or clustering - if without a 

teacher (network of natural classification); 

2) prediction of a (real) number or prediction (otherwise called neural network 

regression); 

3) pattern recognition; 

4) optimization; 



Тенденции развития науки и образования  – 41 –   

 

5) forecasting; 

6) modeling. 

Additional tasks: 

7) forecast («what will happen tomorrow?»); 

8) conditional forecast («what will happen tomorrow if ..?»); 

9) determination of the significance of the input parameters. To solve these 

problems, a mathematical apparatus of artificial neural networks, in particular 

from sigmoid neurons, has been developed and used. 

Architectures and algorithms allow you to train and test neural networks, solve various 

data processing problems. Figure 2 shows the classification of various neural architectures in 

connection with a possible area of their application. [2]. 

 

 
Figure 2. Neural network architecture 

 

Data processing 

An artificial neural network is a set of mathematical neurons interconnected. 

A mathematical neuron is an elementary processor, the action of which consists of an 

input adder, a nonlinear converter, and a branch point at the output. The received signal serves 

as an input to other neurons or is an output of the network. Typically, a neural network 

consists of an input layer, the nodes of which correspond to the components of the input 

vector, one or more hidden layers and the output layer, from which the resulting vector is read 

(Figure 3). Such networks are called multilayer perceptrons [3, 4]. 

The operation of a network of this type can be considered as a general continuous 

nonlinear mapping of the space of input vectors to the space of output vectors. This mapping 

is completely determined by the network structure and the set of weights of each neuron. 
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Figure 3. Mathematical neuron. Multilayer perceptron 

 

As a rule, the transfer functions of all neurons in the network are fixed, and the weight 

is a parameter of the network and can vary. Some neuron inputs are external network inputs, 

and some outputs are external network outputs. 

By submitting any numerical values to the network inputs, you can get a set of 

numerical values at the network output. The work of a neural network is to convert an input 

vector to an output vector. The result of this transformation will depend on the network 

parameters - the weights of the relationships. Almost any task can be solved using the neural 

network algorithm. The task is usually solved in two stages. At the first stage, the type of 

network (its architecture) is selected. During the second, network parameters are selected - the 

weight of the relationships (its training). Choosing a network type is a difficult task, but at the 

moment there are several dozen effective mathematically proven neural network architectures. 

The most popular and studied architectures are a multilayer perceptron, Falman cascade 

correlation network, Volterri network, feedback networks between different neuron layers - 

recurrence networks (Hopfield network, Hamming network, BAM network, perceptron 

feedback network, Elman network, RTRN network) , competition-based self-organization 

networks (Kohonen network, neural gas network), correlation-type self-organization networks 

(PCA network, ICA network), fuzzy neural networks (TSK network, Wang-Mendel network). 

Before choosing a neural network architecture, it is necessary to determine which models of 

neurons will be used [5]. 

Neural network model 

A good example of the process of constructing a neural network model can be divided 

into 5 main stages: 

1. Data collection for analysis. Formation of a table of dependent and 

independent variables. 

2. Processing and preparation of data. Formation of training and test samples. 

Determining the range of parameter changes, data rationing. 

3. The choice of the type and architecture of the neural network suitable for 

solving the problem. 

4. Construction and training of a neural network. 

5. Testing the model on a test sample. Estimation of the model error, 

interpretation of the results. 

This allows you to significantly speed up the training of neural networks, which is also 

an additional advantage of their use in the preparation of analytics and the actual issuance of 

the final forecast. 

The ability of the network to make independent decisions based on existing experience 

makes it the most valuable in the search for unexpressed patterns that are difficult to identify 

by conventional methods. Classification of networks according to their scope is aimed at 
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facilitating the choice of architecture when solving a specific problem. Thus, summing up, we 

can conclude that neural networks are increasingly approaching the imitation of the mind and 

artificial intelligence. As a result of training, neural networks can be used in the field of 

forecasting. 

*** 
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Аннотация 

Рассмотрена геометрически нелинейная задача об изгибе шарнирно 

закрепленной трехслойной пластины с трансверсально-мягким заполнителем. Для 

численного решения задачи использовался двухслойный итерационный процесс. 

Проведен анализ результатов численных экспериментов. Полученные результаты 

свидетельствуют об эффективности предложенного метода. 

Ключевые слова: Трехслойная пластина, трансверсально-мягкий заполнитель, 

итерационный метод, численный эксперимент.  

 

Abstract 

The geometrically nonlinear problem of the hinged sandwich plate with a transversally 

soft core bending is considered. For the numerical solution of the problem, a two-layer 

iterative process was used. The results of numerical experiments are analyzed. The results 

obtained indicate the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Sandwich plate, transversally soft core, iterative method, numerical 

experiment. 

 

Введение 

Создание изделий авиационной и космической техники, судостроения, 

строительства в настоящее время неразрывно связано с применением новых 

конструкционных материалов и элементов конструкций из них, обладающих высокими 

прочностными и жесткостными характеристиками. Таким требованиям отвечают 

слоистые элементы конструкций, в частности, трехслойные [1-9]. В данной работе 

рассматривается задача о продольном изгибе трехслойной пластины с трансверсально-

мягким заполнителем (см. рис. 1а), схема нагружения и закрепления которой показана 

на рис. 1б. Кинематические соотношения для заполнителя выводятся путем 

последовательного интегрирования по поперечной координате исходных трехмерных 

уравнений теории упругости [10-12].  

 
  а)       б) 

Рис. 1. Трехслойная пластина с трансверсально-мягким заполнителем (1 – подкрепляющая несущие слои 

диафрагма; 2 – жесткий опорный элемент; 3 – заполнитель; 4 – внешние несущие слои) 
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Данная работа является продолжением [13–24]. Сформулирована обобщенная 

постановка задачи в виде интегральных тождеств относительно функций из 

пространств Соболева. Для приближенного решения задачи построена конечно-

разностная аппроксимация задачи. Численное решение осуществляется с помощью 

двухслойного итерационного метода с предобуславливателем, являющимся линейной 

частью оператора построенной разностной схемы. На основе разработанного комплекса 

программ в среде Matlab проведены численные эксперименты для модельной задачи. 

Приведены результаты численных экспериментов. Проведен анализ полученных 

результатов. Отметим, что в [25-36] построены обобщенные постановки задач теории 

мягких сетчатых оболочек, так же, как и методы их решения. В работах [37–39] 

изучены задачи определения напряженно-деформированного состояния трехслойной 

пластины с трансверсально-мягким заполнителем в геометрически линейной и 

физически нелинейной постановке. Обобщенные постановки физически нелинейных и 

геометрически линейных задач рассмотрены в [40–48]. Численное решение 

геометрически нелинейных задач проведено в [49–55]. 

1. Постановка задачи.  

Задача о равновесии трехслойной пластины с трансверсально-мягким 

заполнителем в одномерной геометрически нелинейной постановке описывается 

следующей системой дифференциальных уравнений, основанных на использовании 

модели Кирхгофа–Лява к несущим слоям и модели трансверсально–мягкого слоя к 

заполнителю [10–12]: 
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Предполагаем, что в правом торцевом сечении края несущих слоев жестко 

защемлены и отсутствует адгезионное соединение заполнителя с опорным элементом, 

на левом торцевом сечении края несущих слоев пластины шарнирно оперты на 

абсолютно жесткие в поперечном направлении диафрагмы, склеенной с торцевым 

сечением заполнителя. При таких условиях закрепления уравнения (1) дополняются 

граничными условиями 

0)0(11
)( kT , ,0/)0()0( 2)(2)(  dxwdw kk  2,1k , 0/)0(1 dxdq ,     (2) 

0)()( au k , ,0/)()( )()(  dxadwaw kk  2,1k , 0)(1 aq .  (3) 

Сформулируем обобщенную постановку задачи. Введем пространства Соболева 

[56]  
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2. Итерационный метод и численные эксперименты 

Для приближенного решения задачи (1)–(3) предварительно построены ее 

конечно-разностные аппроксимации  [57, 58]  

FUAA  )( 21 ,       (4) 
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где 1A
, – линейный оператор, 2A

  – нелинейный. Для решения разностной схемы (4) 

будем использовать следующий двухслойный итерационный процесс с опусканием 

нелинейности на нижний слой [59-68]:  
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где 
)0(U  – заданное начальное приближение, 0  – итерационный параметр.  

В среде Matlab для численной реализации итерационного метода (5) был 

разработан комплекс программ. Для модельной задачи проведены численные 

эксперименты. Итерационный параметр подбирался эмпирически. Расчеты 
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3)( 10133 kE  МПа, 

3.0
)(

21
)(

12 
kk 

, 
01

)(


k
X

, 
01

)( kM
, 

2,1k
. Число точек сетки 500N . 

Начальное приближение 
)0(U  задавалось нулевым. Вычисления согласно (5) 

проводились до тех пор, пока норма невязки 

)(
21 )( nUAAF 

 оставалась больше 

заданной точности 
8105  . В качестве нормы вектора 

),,,( 21 mgggg 
 

выбиралась величина 
}||,|,||,|{max 21 mgggg 

. Оптимальное (по числу 

итераций) значение итерационного параметра составило 1 , число итераций при 

этом равнялось 18. Результаты численных экспериментов приведены на рис. 2–7. 

 

Рис. 2. Осевые перемещения несущих слоев  Рис. 3. Касательные напряжения в заполнителе 

 

Рис. 4. Прогибы в несущих слоях     Рис. 5. Мембранные усилия в несущих слоях 
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Рис. 6. Обобщенные перерезывающие силы  Рис. 7. Перерезывающие силы в несущих слоях 

 

Как и следовало ожидать, поскольку 0)0(1 q  (отсутствует адгезионное 
соединение заполнителя с опорным элементом), то вся реакция  в правом торцевом 
сечении воспринимается внешними несущими слоями что и приводит к концентрации 

перерезывающих сил 
1

)(kQ
 в этом сечении (рис. 7). Близость значений прогибов 

свидетельствует о несущественном обжатии заполнителя в поперечном направлении по 
всей длине пластины. Сравнивая результаты, приведенные на рис. 3 и 7, можно видеть, 
что наиболее слабым звеном в рассматриваемой пластине является заполнитель в 
правом сечении, разрушение которого (расслоение) приводит к смещению влево 

наибольшего значения 
1q
 и резкому возрастанию 

1
)(kQ
. Начало реализации такой 

смешанной формы потери устойчивости возможно в окрестности середины пластины 

(сечение 2/ax  ) при достижении максимального значения 

11
)2(T
 сжатого слоя 

некоторой критической величины (рис. 5). Поведение осевых перемещений и 
обобщенных перерезывающих сил (рис. 2, 6) соответствует физической картине 
деформации. Кроме того, нетрудно проверить, что из первых двух уравнений системы 

(1) следует равенство 
const11

)2(
11
)1( TT

, в выполнении которого можно убедиться на 
основе рис. 5. 

4. Заключение. 
Рассмотрена задача о докритическом поведении трехслойной пластины в 

геометрически нелинейной одномерной постановке. Приближенный метод решения 
задачи основан на конечномерной аппроксимации задачи с последующим применением 
для численной реализации разностной схемы двухслойного итерационного метода с 
опусканием нелинейности на нижний слой. Разработан комплекс программ, с помощью 
которого проведены численные эксперименты. Эта задача будет использована в 
дальнейшем для исследования форм потери устойчивости пластины и нахождения 
критической нагрузки, при которой наступает потеря устойчивости пластины. Будут 
разработаны приближенные методы решения указанной задачи на основе 
разработанных в [69–72] подходов. При этом для нахождения критических нагрузок 
будут использованы спектральные задачи с нелинейным вхождением параметра [73–
77], а также методы исследования форм потери устойчивости многослойных 
конструкций. [78]. 

 
Публикация осуществлена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 17-

08-01279, 18-41-160029, 19-08-01184). 
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Аннотация 

В данной статье приводится краткий анализ существующих способов 

восстановления бронзовых подшипников скольжения. Изложены некоторые результаты 

исследований и опытов  в области восстановления работоспособности подшипников 

скольжения. Предлагаются конструкционные решения приспособлений для 

восстановления подшипников скольжения. 

Ключевые слова: подшипник скольжения; втулка; восстановление; 

работоспособность. 

 

Abstract 

In given clause the brief analysis of existing ways of restoration of bronze bearings of 

sliding is resulted. Some results research and experiences in the field of restoration of 

working capacity of bearings of sliding are stated. Constructional decisions the adaptation for 

restoration of bearings of sliding are offered. 

Keywords: the bearing of sliding, the plug, restoration, working capacity. 

 

Несмотря на определенные трудности, которые сложились в производстве 

ремонта сельскохозяйственных, транспортных и технологических машин, продолжают 

решаться вопросы совершенствования существующих технологических процессов 

восстановления деталей и узлов данных машин, а также разработка новых процессов их 

ремонта. Хорошо известно, что применение прогрессивных технологий при 

восстановлении изношенных деталей в 5…8 раз сокращает количество операций по 

сравнению с их изготовлением, 10…20 раз снижает расход материалов. В результате 

применения ремонтных технологий себестоимость восстановления многих деталей 

составляет 60…80% от себестоимости новых.  В настоящее время разработка новых 

технологий ремонта изношенных деталей или совершенствование существующих 

восстановительных операций становится ещѐ более актуальным, так стоимость новых 

машин такова, что во многих случаях эксплуатирующие организации зачастую не 

имеют возможности их приобретения.  

Большинство деталей сельскохозяйственных, транспортных и технологических 

машин выходят из строя из-за потери функциональных свойств, связанных с износом 

сопрягаемых поверхностей. Поэтому, как правило, рекомендуемые ремонтные 

технологии связаны с восстановлением изношенных поверхностей до их номинального 

размера, При этом одновременно становится задача повысить износостойкость 

восстанавливаемой поверхности по сравнению с заводской (новой) деталью. Это 

особенно важно при ремонте деталей, изготовленных из достаточно дефицитных 

материалов. К таким материалам относится цветные сплавы, в основном, бронзовые 

сплавы. Чаще всего конструкция этих деталей представляют собой бронзовые 

подшипники скольжения в виде втулок. 

Бронзовые подшипниковые втулки нашли широкое применение в 

сельскохозяйственных, транспортных и технологических машинах. Они способны 

воспринимать значительные знакопеременные нагрузки, выдерживать высокие 

скоростные и температурные режимы, работать в условиях недостаточной смазки, в 

присутствии абразива, воды и других агрессивных сред, благодаря низкому 

коэффициенту трения, хорошей сопротивляемости износу и коррозии, высоким 
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механическим и технологическим свойствам [1, 2]. Указанные преимущества 

позволяют использовать бронзовые подшипниковые втулки в двигателях (втулка 

верхней головки шатуна, втулка турбокомпpeссора), В тяжелонагруженных узлах 

трения, это втулки опорных и поддерживающих катков, подъемных стрел, поворотной 

платформы экскаватора, втулки балансиров, опорных кареток и натяжных колее 

тракторов. Например, только в одном экскаваторе ЭО -5111 в опорных роликах 

гусеничной тележки используется 24 бронзовых втулок, в поддерживающих роликах – 

6 втулок и в ведущих и направляющихся колѐсах – 10 штук.  В большинстве случаев 

бронзовые подшипниковые втулки имеют цилиндрическую форму с гладкими 

наружными и внутренними поверхностями. Иногда конструктивное исполнение 

предусматривает маслосъемную канавку на внутренней поверхности. При 

эксплуатации транспортных и технологических машин природообустройства 

происходит износ внутренней рабочий поверхности бронзовых втулок, пределы 

которых рекомендуют подразделять на 3 категории, исходя из его величины на 

диаметр: 

1 – втулки, работоспособность которых прекращается при износе до 0,1 мм; 

2 – втулки, теряющие работоспособность при износе до 2,0 мм; 

3 – втулки с износом более 2,0 мм. 

Диаметр втулок колеблется от 20 до 250 мм, масса от 0,070 до 8 кг.  

На сегодняшний момент в промышленности используется большое количество 

различных марок бронз. Наиболее распространенные среди них оловянистые бронзы - 

БрОЦС5-5-5, БрОЦС6-6-З, БрОЦС4-4-2, алюмино-железистые бронзы - БрАЖ9-4, 

БрАЖМц1-З-I,5, свинцовистые бронзы -БрС-30.   

Все указанные марки бронз обладают высокими антифрикционными 

свойствами, коррозионной стойкостью, прочностью и хорошей теплопроводностью. 

Анализ номенклатуры деталей бронзовых подшипниковых втулок, используемых в 

тяжелонагруженных узлах сельскохозяйственных, транспортных и технологических 

машин природообустройства показал, что наиболее часто применяются оловянистые и 

алюминиевые бронзы (БрОЦС5-5-5, БрАЖ9-4). 

Сегодня самым распространенным способом при восстановлении 

работоспособности агрегата или сборочной единицы, в котором вышла из строя 

бронзовая подшипниковая втулка, является замена изношенной втулки новой, 

изготовленной из заготовки аналогичной марки бронзы. Однако высокая стоимость 

изготовления новой втулки при ее изготовлении делают этот способ крайне 

неэкономичным. За последние 15…20 лет в ремонтном производстве накопился 

определенный опыт восстановления изношенных бронзовых деталей такие как; осадка, 

обкатка, заливка, а также бронзовые втулки восстанавливают и термодиффузионными 

способами, наплавкой и напеканием. Выбор рационального способа восстановления 

зависит и от конструктивно – технологических особенностей рабочей поверхности 

деталей; формы и размера, состава бронзы и вида термообработки, поверхностной 

твердости и шероховатости, плотности и пористости, от условий работы и вида трения, 

величины износа и, что немаловажно  от стоимости восстановления. Для учета всех 

этих факторов обычно рекомендуется последовательно пользоваться тремя 

критериями: 

 технологическим критерием или критерием применимости; 

 критерием долговечности; 

 технико-экономическим критерием (отношением стоимости 

воссстаноления к коэффициенту долговечности) [2]. 

В практике ремонтного производства существуют большое количество способов 

восстановления бронзовых подшипников скольжения. На  рис. 1 указаны способы, 

которые имеют наиболее широкое применение. 
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Рисунок 1.  Основные способы восстановления бронзовых подшипников скольжения 

 

Наиболее простым методом восстановления бронзовых подшипников 

скольжения является метод пластической деформации. Пластическую деформацию 

втулок выполняют как в холодном, так и в горячем состоянии. Основными видами 

пластической деформирования являются осадка и обжатие. 

 

 
Рисунок 2.  Некоторые способы восстановления бронзовых втулок пластическим деформированием. 

 

Осадка применяется для уменьшения внутреннего и увеличения наружного 

диаметра втулки, за счет уменьшения ее длины. Для осадки втулок применяют 

гидравлические прессы с усилием в 20…40 МПа. 

Величину давления при осадке определяют по формуле 

Р = σт  (1 + d /6·ℓ) ;  Мпа    (1) 

где σт – предел текучести материала детали, МПа; 

d – наружный диаметр втулки после осадки, мм; 

ℓ – длина втулки, мм. 

Результатом обжатия втулок является уменьшение их наружного и внутреннего 

диаметра в результате пластической деформации. Технология восстановления этим 

методом втулок предполагает продавливание втулок через цилиндрические отверстия 

заданного диаметра Dобж.  Следовательно, изменение наружного диаметра составит:  

∆обж =  Do – D обж     (2) 
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При обжатии в результате пластической деформации происходит некоторое 

вытягивание втулки в длину и увеличение толщины стенки, потому что после обжатия 

не должен меняться объем материала, из которого она изготовлена.  

Отметим, что для того, чтобы втулку можно было восстановить, внутренний 

диаметр должен оказаться существенно (на несколько десятых миллиметра, по крайней 

мере) меньше исходного dном по чертежу втулки, чтобы после запрессовки и расточки 

втулки в составе блока, ее внутренний диаметр снова вернулся к исходному значению 

do.  

Технология восстановления втулок обжатием предполагает продавливание 

втулок через цилиндрические отверстия определенного диаметра деформирующего 

элемента, называемой матрицей.  Среди известных, в настоящее время, конструкций 

обжимок матрица является неподвижным элементом. На кафедре «Технологии 

металлов и ремонта машин» МГУ Природообустройства проводятся исследования по 

разработке различных технологий восстановления бронзовых подшипников 

скольжения. Поэтому одним из направлений по этой тематике является исследования 

по воздействию пластической деформации с помощью вращающихся матриц при 

восстановлении бронзовых втулок. Нами предлагается в качестве обжимного элемента 

использовать вращающиеся матрицы, общий вид установки с вращающимися 

матрицами представлен на рис. 3 и на  рис. 4  

 

 
 

Рисунок 3.  Общий вид установки показана принципиальная схема с вращающимися матрицами 

обжатия втулок. 

1- стальная платформа, 2- вертикальные стоики, 3- нижняя стальная роликовая матрица, 4- верхняя 

стальная роликовая матрица, 5- крепежная планка. 

 

Принцип работы установки вертикальной роликовой матрицы для обкатки при 

восстановлении изношенных оловянистых и алюмино-железистых бронзовых втулок 

скольжения, представляет собою нижнюю 3 верхнюю 5 стальные роликовые матрицы 

которые устанавливаются на вертикальные стоики 2, верхняя часть вертикальных стоек 

укрепляется крепежной планкой 6, нижняя опорная часть стоек жестко закрепляется на 

стальную платформу 1, геометрические параметры отверстия образующиеся между 

роликами соответствуют наружному или внутреннему диаметру восстанавливаемой 
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втулки 4, для восстановления внутреннего диаметра необходимо при изготовлении 

роликовых матриц учитывать толщину стенки втулки на сторону, восстанавливаемая 

втулка проталкивается в отверстие между роликами, возникающая окружная сила  

создает условие, позволяющее проводить процесс пластической деформации для 

обкатки и обжатия наружной поверхности втулки до заданных геометрических 

параметров.   

 

 
Рисунок 4.  Принципиальная схема обжима втулок 

 

Данный метод отличается простотой и доступностью в использовании, однако 

оно не всегда применимо и сочетание других методов при восстановлении бронзовых 

подшипников скольжения просто необходимо, исходя из этого проводятся разработки, 

испытания и других приспособлении из числа тех когда матрица неподвижна.  

Например для сопряжения, воспринимающих значительные удельные нагрузки, 

уменьшение длины втулок допускается не более чем на 5…8%, для менее нагруженных 

втулок – на 10…15% от их первоначальной длины. С уменьшением длины 

осаживаемой втулки за счет уменьшения площади ее поверхности, резко увеличивается 

давление вала на втулку, что вызывает повышенный износ и сокращение ресурса 

втулки. Поэтому данным способом рекомендуется восстанавливать бронзовые втулки с 

внутренним диаметром до 60 мм и величиной износа до 0,2 мм. Процесс обжатия 

втулки предусматривает уменьшение их наружного и внутреннего диаметра в 

результате пластической деформации. Наиболее часто встречающаяся рекомендация в 

литературе – это обжатия с помощью конусной матрицы [3]. Однако конкретных 

исследований по предлагаемой схеме обжатия бронзовых втулок не встречается. С 

целью разработки различных технологий восстановления бронзовых подшипников 

скольжения,  проводятся исследования по воздействию пластической деформации с 

помощью роликовых инструментов, один из вариантов, конструкции которых 

представлен на рис. 5. В конструкции предусмотрены конические деформирующие 

ролики 7, количество которых зависит от наружного диаметра деформируемой 

поверхности бронзовой втулки 6. Но особенностью данной конструкции является 

одновременная деформация наружной поверхности втулки по всей ее длине за счет 
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сочетания конических деформирующих роликов 7 и нажимного конического конуса 8 

при перемещении, которого по образующей роликов создаются радиальные осевые 

силы, вызывающие пластическую деформацию металла наружной поверхности втулки. 

1- нижняя платформа опоры-матрицы, 2 - верхняя платформа опоры-матрицы,  3 - 

ствол опоры-матрицы 

 
Рисунок 5. Многороликовая обкатка 4 - упорный подшипник, 5- гидропласт, подшипников скольжения. 6- 

втулка для обжима, 7- деформирующий ролик, 8- нажимной конус, 9- коническая оправка, 10- 

сепаратор 
 

Вращение деформирующих роликов вокруг наружной поверхности втулки и 

плавное нагружение радиальной силой этой поверхности за счет различной скорости 

перемещения нажимного конического конуса создает условие, позволяющее проводить 

процесс обжима наружной поверхности втулки на различную величину.  

Выводы. 

В настоящее время на данной кафедре проводятся исследования по изучению 

режимов обжатия бронзовых втулок по данным технологиям, изучение их физико-

механических свойств после обкатывания и обжатия ряд других исследований, которые 

позволят разработать технологический процесс восстановления бронзовых 

подшипников скольжения различными методами.  

Conclusions. 

Now on the given faculty researches on studying modes обжатия bronze plugs 

according to technologies, studying of their physicomechanical properties after to roll and to 

press out a number of other researches which will allow to develop technological process of 

restoration of bronze bearings of sliding by various methods are carried out.  
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Аннотация 

В статье рассмотрены условия, при которых автомобиль остается устойчивым на 

неровных дорогах. Рассмотрен стенд для исследования упругих и неупругих 

характеристик шин эластичного колеса. Предложен расчет затрат на изготовление 

стенда. 

Ключевые слов: стенд, безопасность, шины, автомобиль, неровная дорога. 

 

Abstract 

The article discusses the conditions under which the car remains stable on rough 

roads. A stand for studying the elastic and inelastic characteristics of tires of an elastic wheel 

is considered. The article describes the calculation of costs for the manufacture of the stand. 

Keywords: stand, safety, tires, car, rough road. 

 

Безопасность дорожного движения связана со многими факторами. Одним из 

них является устойчивость автомобиля. Если автомобиль теряет устойчивость, то 

может произойти его опрокидывание или скольжение под действием центробежной 

силы либо силы бокового ветра. Если автомобиль движется по неровной дороге, то его 

колеса и подрессоренная масса совершают вертикальные колебания, которые могут 

привести к потере контакта шин с опорной поверхностью и, как следствие, к снижению 

боковых реакций или их полному отсутствию [2, 3]. Ввиду этого возникает 

необходимость в создании средств диагностики упругих и неупругих характеристик 

шин эластичного колеса для снижения экономических затрат при эксплуатации 

автомобиля. 

Автомобиль, на который действует боковая сила Fy [2], будет сохранять 

устойчивое движение до тех пор, пока выполняется условие (1): 


222

z ху RRR        (1) 

где Ry – суммарная боковая реакция на колесах автомобиля;  – коэффициент 

сцепления шин с дорогой; Rх – сумма продольных реакций на колесах автомобиля; 

Rz – сумма нормальных реакций на колесах автомобиля. 

В силу отмеченного в работе [2] специалистами кафедры «Автомобильный 

транспорт» Иркутского национального исследовательского технического университета 

Федотовым А.И., Кузнецовым Н.Ю., Киселевым П.А. была разработана Методика 

экспериментального исследования упругих и неупругих свойств эластичности шин, под 



– 60 –     Тенденции развития науки и образования 

 

которую был разработан стенд, представленный на рис. 1, и его схема, которая 

отображена на рис. 2.  

 

 

Рисунок 1 – Общий вид стенда для исследования упругих и неупругих характеристик шин эластичного 

колеса: 1 – датчик системы измерения боковой реакции RY; 2 – стяжка (талреп); 3 – измерительная 

шкала; 4 – быстроразъемное устройство; 5 – Площадка с фрикционным покрытием массой mОП = 7,4 

кг; 6 – датчик системы измерения смещения пятна контакта шины с опорной поверхностью; 7 –рама 

стенда; 8 – винт; 9 – датчик системы измерения нормальной нагрузки; 10 – аналого-цифровой 

преобразователь ZET 210; 11 – усилитель сигналов ZET 410; 12 – вилка; 13 –колесо с испытуемой 

шиной; 14 – персональный компьютер 

 

 

Рисунок 2 – Схема стенда для исследования упругих и неупругих характеристик шин эластичного 

колеса: 1 – винт; 2 –подшипниковый узел; 3 – датчик системы измерения нормальной нагрузки; 4 – 

вилка; 5 – вал; 6 – колесо с эластичной шиной; 7 – площадка с фрикционным покрытием; 8 – 

быстроразъемное устройство; 9 – стяжка (талреп);10 – датчик системы измерения бокового усилия; 

11 – подшипники скольжения, для линейного перемещения; 12 – направляющий вал; 13 – датчик системы 

измерения бокового смещения пятна контакта эластичной шины с опорной поверхностью; 14 – рама 

стенда. 

 

Колесо с испытуемой шиной 6 (см. рис.2.) устанавливается на вал 5, а затем вал 

5 крепиться к вилке 4. Затем колесо нагружают, вращая винт 1. В этот момент вилка 4 

не должна быть зафиксирована на раме стенда4, а площадка 7 должна находиться в 

положении yS=0 мм.  

Наблюдение за положением площадки производиться по специальной шкале 3 

(рис.1.) с точностью до 1 мм. Контроль за нормальной нагрузкой, создаваемой на 

колесо, ведется по выходному сигналу системы измерения нормальной нагрузки. После 
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того, как значение нормальной нагрузки достигнет необходимой величины, вилка 4 

жестко крепится к раме стенда 14 (рис.2.) [2]. 

На предложенном стенде были проведены испытания шины BRIDGESTONE 

185/70R14 при давлении воздуха в ней p=0,21 МПа и нормальной нагрузке на колесо 

FZ=3500Н, и в результате была выявлена функциональная зависимость (2): 

FY=103905 ys + 57,533,      (2) 

где Fy – боковая сила, Н; 

ẏS – скорость смещения пятна контакта шины в боковом направлении, обусловленная 

скоростью боковых деформаций шины, м/с.  

Также при проведении испытания шины BRIDGESTONE 185/70R14 на 

разработанном стенде были определены искомые параметры и рассчитаны их значения 

по формулам, представленным в работе [2]. Значения данных параметров были сведены 

таблицу 1. 

Таблица 1. 

Параметры, полученные в результате испытания шины 

 
Период колебаний Т, [с] 0,059 

Первая амплитуда Ai, [м] 0,016 

Вторая амплитуда Ai+1, [м] 0,0095 

Коэффициент затухания β 8,835 

Масса шины в окрестности пятна контакта mS, [кг] 1,77 

Коэффициент неупругого сопротивления KSY, [Н∙с/м] 162 

 

Параллельно при формировании Методики был произведен расчет затрат на 

создание стенда для исследования упругих и неупругих свойств эластичных шин. 

Во-первых, были рассчитаны затраты на детали и материалы, используя 

формулу (3):  

смЗ Q Ц   ,      (3) 

где Ц – цена за единицу детали или материала, руб./ед.; 

Q – количество (расход) единичных деталей или материалов для изготовления одного 

стенда. 

Стоимость затрат на материалы для стенда составила 102657,9 руб. 

Расчет затрат на амортизацию оборудования, при помощи которого был 

изготовлен стенд, не производился, так как стоимость такого оборудования составила 

менее необходимой суммы, регламентированной ст. 256 Налогового Кодекса 

Российской Федерации [4], согласно которой определен порядок и правила 

амортизации оборудования. 

Во-вторых, был произведен расчет затрат на энергию для технологических нужд 

при изготовлении стенда по формуле (4), руб.: 

ЭЭ ээ ээЗ W Т                                                     (4) 

где Wээ – расход электроэнергии,      ; 

Тээ – стоимость одного      , руб., Тээ=1,078 руб. (для г. Иркутск) . 

Расход электроэнергии (Wээ, кВт∙ч) рассчитывался по формуле (5), кВт∙ч: 

1

n
обор

уст i i t

i
ээ

сеть эл

N

W

  

 


  





                                            (5) 

где n – количество установок, используемых в технологическом процессе;  

Nуст – суммарная мощность элементов на одной установке, кВт 

   – коэффициент использования установленной мощности;  
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  – коэффициент единовременной работы оборудования;  

     – КПД сети (0,95);    – КПД элемента (0,85 – 0,97); 

  
    

 – годовой фонд рабочего времени оборудования, ч, рассчитываемый с учетом 

количества рабочих дней и продолжительности смены (      ). 

Полученные значения расхода электроэнергии занесены в таблицу 2. 

 

Таблица 2. 

Потребление электроэнергии на технологические нужды 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Токарный станок 3 0,9 1 0,95 0,97 7 1 7 49 143,57 

Фрезерный станок 3,5 0,9 1 0,95 0,97 2 1 6 12 41,02 

Сверлильный станок 1,5 0,9 1 0,95 0,97 6 1 7 42 61,53 

Сварочный станок 29 0,9 1 0,95 0,97 5 1 5 25 708,08 

УШМ 1,5 0,8 1 0,95 0,97 9 1 6 54 70,32 

Станок заточной 1,2 0,8 1 0,95 0,97 6 1 3 18 18,775 

Итого 1043,28 

 

В итоге затраты на электроэнергию для создания стенда, учитывая стоимость 

      в г. Иркутске, составили 1124,65 руб.  

В-третьих, был произведен расчет затрат на оплату труда, который приведен в 

таблице 3. 

Таблица 3. 

Затраты на оплату труд для работников 

 

Вид работ Число рабочих 
Трудоемкость 

(чел ч) 
Расценка 

Заработная 

плата 

Токарные 1 16 900 14400 

Фрезерные 1 5 750 3750 

Сверлильные 1 8 450 3600 

Слесарно-механические 1 18 500 9000 

Сварочные  1 15 940 14100 

Покрасочные 1 7 450 3150 

Сборочные 1 5 650 3250 

ИТОГО 51250 

 

Из табл. 3 видно, что затраты на оплату труда составили 51250 руб. 

Итоговая сумма затрат на изготовление стенда приведена в таблице 4. 

Таблица 4. 

Затраты на создание стенда в 2019 году 

 
Наименование расходов Сумма, руб. 

1 Затраты на расходные материалы и детали  102657,9 

2 Затраты на энергию для технологических нужд 1124,65 

3 Общие затраты на оплату труда 51250 

Общая стоимость создания стенда 155032,55 
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Из табл. 4 видно, что общая стоимость создания стенда для исследования 

упругих и неупругих характеристик шин эластичного колеса составила 155032,55 руб. 

Учитывая тот факт, что с каждым годом растет необходимость применения 

различных стандартов менеджмента качества на станциях технического обслуживания 

автомобилей, таких, например, как ИСО 9004-2-91, ГОСТ Р ИСО 10002-2007, ГОСТ Р 

ИСО/ТО 10014-2005, ГОСТ Р ИСО 9001-2008, подробно описанных в работе [1], 

которые регламентируют управление претензиями и применение которых способствует 

сокращению затрат в случае недопущения спорных ситуаций, использование стендов, 

подобных предлагаемому, призвано не только улучшать качество предоставляемых 

станциями технического обслуживания автомобилей услуг и, тем самым, отвечать 

современным требованиям менеджмента качества, но и, в частности, для предприятий – 

сокращать затраты на проведение диагностики автомобилей, а для потребителей услуг 

– повышать надежность и безопасность использования транспортных средств, что 

должно в целом отразиться и на статистике дорожно-транспортных пришествий в 

стране. 
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Аннотация 

Статья посвящена проблематике использования математических методов и 

современных цифровых технологий при планировании проведения социологических 

исследований. Рассмотрены вопросы оптимального размещения временных центров 

социологических опросов населения. Сформулированы математические постановки 

задач дискретного линейного программирования, к решению которых сводится 

определение искомых размещений. Предложены методы решения сформулированных 

задач. 

Ключевые слова: социологический опрос, оптимальное планирование, 

дискретное линейное программирование 

 

Abstract 

The article is devoted to the problems of using mathematical methods and modern 

digital technologies in planning sociological research. The issues of optimal locations of 
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temporary centers of sociological surveys of the population are considered. Mathematical 

formulations of discrete linear programming problems are formulated, the solution of which 

reduces the determination of the desired locations. Methods for solving the formulated 

problems are proposed.  

Keywords: sociological survey, optimal planning, discrete linear programming 

 

Несмотря на широкое использование современных телекоммуникационных 

технологий, проведение социологических исследований, в ряде случаев, требует 

проведения опросов в устной форме (диалог, интервью [5]), что предполагает 

непосредственный контакт между социологом и респондентом. Такие виды опросов, 

зачастую, связаны со значительными организационными (логистическими) расходами, 

что делает актуальным научно обоснованное планирование их проведения. 

Применение методов математического программирования при организации 

социологических исследований связано с желательностью минимизации затрат 

(целевая функция) при выполнении условий, обеспечивающих возможность/качество 

исследований (ограничения).  

Сформулируем несколько математических постановок задач дискретного 

линейного программирования, решение которых позволит определить оптимальные 

(рациональные) схемы размещения временных центров социологических опросов 

населения при различных типах организации распределительной логистики опросов. 

Выбор помещений для временных центров социологических опросов, 

посещаемых респондентами. 

При проведении социологических опросов в крупных городах с развитой 

транспортной инфраструктурой логистика опросов может быть основана на 

самостоятельном посещении респондентами временных социологических центров. При 

этом центральными вопросами становятся стоимость аренды необходимых помещений 

и их возможная пропускная способность (количество опрашиваемых респондентов).    

Будем полагать, что социологический опрос может быть проведен в помещениях 

A1, A2, …, An. Полагаются заданными:  

- cj (j= 1,2,…,n) – затраты, связанные с использованием помещения Aj; 

- vj (j= 1,2,…,n) количество респондентов, опрос которых может быть проведен в 

помещении Aj. 

Введем обозначение индикатора выбора помещения в качестве временного 

центра социологических опросов: 

 

x = {    
1,  при использовании помещения A 

0, в противном случае
 

 

Таким образом, выбор помещений для временных центров социологических 

опросов может быть сведен к одной из двух математических задач дискретного 

(бинарного) линейного программирования: 

Задача 1. Минимизация расходов при сохранении требуемого количества 

респондентов. 

 

 =∑ c x   in
   

 =1

 

∑   x     
n

 =1

 

       x      1   ,      (i= 1,…,n) 
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где V – полагаемое заданным минимальное (по условиям исследования) количество 

респондентов. 

Задача 2. Максимизация количества респондентов при ограничении на расходы, 

связанные с арендой помещений. 

 

 =∑   x   ax
  n

 =1

 

∑ c x     
n

 =1

 

       x      1   ,      (i= 1,…,n) 

 

где C – полагаемые заданными максимальные (по условиям сметы на проведение 

исследования) затраты на аренду помещений. 

Следует отметить, что (в соответствии с терминологией, принятой в теории 

дискретного линейного программирования) рассмотренные задачи могут быть 

отнесены к типу «задач о рюкзаке» (целочисленные задачи с одним ограничением) [2]. 

Выбор мест территориального расположения центров социологических 

опросов, из которых группы специалистов выезжают для проведения опросов. 

При проведении социологических опросов на сельских территориях более 

удобным является вариант логистики, при котором временные социологические центры 

расположены в некоторых (как правило, в наиболее крупных) населенных пунктах, из 

которых группы специалистов выезжают для проведения опросов в другие населенные 

пункты региона (района).  При этом, наряду с арендными затратами, большую роль 

играют вопросы транспортной доступности. 

Пусть задано n возможных мест расположения временных центров 

социологических опросов Bj. Величины cj ,   = 1,…,n задают стоимость размещения 

центров социологических опросов в месте Bj. Известно m населенных пунктов (Pi, i= 

1,…,m), в которые должны выезжать группы специалистов, проводящих опрос. Причем 

группе целесообразно выезжать в населенный пункт, если он находится на расстоянии 

не более d км, поэтому все населенные пункты разбиты на группы: Gj ,   = 1,…,n: PiGj 

, если  Pi можно достичь из центра  Bj (расстояние между Pi и Bj не превосходит d). 

Нужно определить, в каких местах разместить центры, чтобы все населенные 

пункты были достижимы из действующих центров, а суммарные затраты на 

размещение центров были бы минимальными.  

Построим матрицу достижимости (aij), отражающую  разбиение совокупности 

населенных пунктов на группы: 

 

ai = {    
1,  если  i  

0, в противном случае
 

i= 1,…,m,   = 1,…,n 

 

Введем индикаторные булевы переменные: 

 

x = {    
1 ,   если центр размещен в    
0, в противном случае
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Тогда выбор мест территориального расположения центров социологических 

опросов может быть сведен к математической задаче: 

Задача 3. Минимизация расходов на содержание при выполнении условий 

достижимости. 

 =∑ c x   in
   

 =1

 

∑ ai x     ,
n

 =1

                     (i= 1,…, ) 

       x      1   ,      (i= 1,…,n) 

где K – показатель дублирования, отражающий минимальное количество центров, из 

которых должен быть достижим любой населенный пункт. 

В соответствии с классификацией задач дискретного линейного 

программирования построенная математическая постановка задачи может быть 

отнесена к классу «задач о покрытии» [2].    

Для решения сформулированных задач могут быть использованы общие методы 

дискретного программирования (например, метод сечений, метод ветвей и границ и др. 

[6]), реализованные в различных приложениях (пакеты MatCad, MatLab, надстройки 

электронных таблиц, онлайн-сервисы и др. [1]). Однако в случае, когда желательным 

является многокритериальность выбора (например, максимизация целевой функции 

задачи 2 при минимизации целевой функции задачи 3), необходимы специальные 

процедуры, основанные на использовании методологии векторной оптимизации. При 

этом методы сведения к задаче скалярной оптимизации (в частности, 

лексикографический метод, метод главного критерия, метод уступок, метод 

интегрального критерия [6]), требуют предварительной оценки относительной 

значимости критериев на основе экспертных технологий (например, [1]), что связано с 

необходимостью проведения вычислительных экспериментов по оценке устойчивости 

решений к возможным изменениям экспертных суждений [4]. При высокой 

размерности задач для нахождения (не всегда оптимального, но близкого к нему 

рационального) решения целесообразно использовать эвристические эволюционные 

методы (например, генетический алгоритм [3]). 

Решение сформулированных задач математического программирования может 

служить основой поддержки принятия логистических решений при организации и 

проведении социологических опросов населения. 
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Аннотация 

В данной статье показаны ситуационные задачи, направленные на развитие 

математического мышления обучающихся. Рассматривается работа с учащимися с 

недостаточной математической подготовкой, предлагаются пути решения 

ситуационных задач. Ученики выполняют информационные тексты из различных 

источников, вызывающие интерес при решении ситуационных задач, встречающихся в 

реальной жизни. Отмечено, что решение подобного рода задач может стать для ученика 

инструментом организации социальной практики. 

Ключевые слова: Ситуационные задачи, компетентность, математическое 

мышление, функция, график, абстракция, формулы и математическая модель. 

 

Abstract 

This article shows situational tasks aimed at developing the mathematical thinking of 

students. Work with students with insufficient mathematical training is considered, ways of 

solving situational problems are proposed. Pupils execute informational texts from various 

sources, causing interest in solving situational problems encountered in real life. It is noted 

that the solution of such problems can become a tool for students to organize social practice. 

Keywords: situational problems, competence, mathematical thinking, function, graph, 

abstraction, formulas and mathematical model. 

 

В современном обществе требования к прикладным знаниям растут, так как 

функциональная грамотность человека является показателем его способности 

адаптироваться к условиям окружающего мира.  

Целью совершенствования качества образования является развитие 

математического мышления и функциональной грамотности школьников. В наших 

школах педагоги дают неплохие предметные знания, но не учат применять полученные 

знания на практике. Кроме того, причиной недостаточной математической подготовки 

учащихся считается незнание отдельных разделов математики, слабое владение 

математическими дефинициями, необходимыми математическими понятиями. Часто 

знания носят формальный характер, что ведет к слабому развитию математического 

мышления. Это связано с тем, что учителя не всегда могут заинтересовать ученика и 

привить любовь к изучаемому предмету, поэтому нередко считается математику 

трудным предметом. Чтобы преодолеть данную проблему, необходимо объяснить, что 

математика основана на строгом логическом мышлении и умении правильно 

переходить от конкретных фактов к абстрактным понятиям [1; 12]. 

Многие понятия математики имеют абстрактный характер, что ведет к 

сложности их восприятия. При этом абстрактность ценится тем, что она описывает 

отражение мира в общей форме. Но абстрактные математические понятия 

универсальны и удобны для использования в любой области науки. 

Абстракция в математике – процесс мыслительного отвлечения, 

представляющий собой существенную составную часть мыслительной деятельности, 

направленный на формирование основных математических понятий. 

К типам абстрагирования в математике относятся: «чистое» отвлечение, 

идеализация и их различные вариации. Большая часть современной теоретической 
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физики является математической абстракцией, не имеющей под собой реальных 

оснований [8]. 

Многие природные явления изучаются с помощью математических моделей. Мы 

не должны забывать, что все научные абстракции отражают природу шире, глубже, 

вернее, полнее и т.д. [13].  

Рассматривая некоторые примеры, убедимся в этом.  

Например, формула прямой пропорциональности У=кх выражает зависимость: 

 между расстоянием S, пройденным телом при постоянной скорости v и 

временем t его движения ( S=vt);  

 между длиной окружности С и его диаметром d (C=πd); 

 между стоимостью А купленного товара и его количеством n (А=аn); 

 между весом P и его объемом V (P=Vd, d-удельный вес); 

 между мощностью N и величиной тока l при постоянном напряжении U 

(N=lU); 

 между понижением точки замерзания (повышением точки кипения) Δt и 

числом молей растворенного вещества, приходящегося на 1000г 

растворителя С (Δt=kС, где k- криоскопическая или эбулиоскопическая 

константы). 

В то же время, формула квадратичной функции y=ax
2
+bх+c, где а, в и с 

постоянные числа и а ≠0, выражает зависимость: 

а) Зависимость пути от времени при равноускоренном движении: s=
   

 
.+v0t+ s0,  

v0 – скорость в момент времени t. s0 – расстояние к началу отсчета, s – пройденный путь; 

б) Мошность автомобиля в лошадиных силах: р=
   

  
, где p – мощность, d – 

диаметр цилиндра, n – число цилиндров; 

в) Высота s полета снаряда, выпущенного вертикально вверх с начальной 

скоростью v0,: s=v0t-
   

 
.; 

г) Площадь круга: s     , где π=3,14, r-радиус круга и.т. [7]. 

В обучении математике учителя должны заинтересовать учеников при 

ознакомлении с новой информацией. Как верно заметил советский психолог С.Л. 

Рубинштейн: «У человека интересы могут вызвать все новое, неожиданное, 

неизведанное, неразгаданное, проблематичное - все, что ставит перед ним задачи и 

требует от него работы мысли, они являются и предпосылкой обучения, и его 

результатом. Обучение опирается на интересы обучающихся, и оно же формирует их. 

Поэтому интересы служат, с одной стороны, средством, которым педагог пользуется, 

чтобы сделать обучение более эффективным, с другой стороны, интересы, их 

формирование являются целью педагогической работы» [2]. 

По мнению Ю. М. Колягина «Умение решать задачи образует сложный 

комплекс, который содержит активно действующие математические знания (и 

соответствующие им специальные умения и навыки), опыт в применении знаний и 

определеную совокупность, сформированных мыслительных умений, проявляющийся в 

процессе решении задач» [5].  

По мнению многих исследователей, математическое мышление обладает 

характером деятельности, интеллектуальности, эмоционально-личностный, творческий 

и др. В качестве свойств математического мышления называют: гибкость, темп, 

скорость, экономичность, последовательность, критичность и т.д. [10]. 

Применяя полученные предметные знания при решении ситуационных задач, 

можно достичь качества знаний, позволяющих обучать школьников решать жизненные 

проблемы. Ситуационные задачи помогают при формировании наиболее 

универсальных способов работы с информацией. 

Приведем пример ситуационной задачи.  
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1. Название: «Мир гибкости» 

2. Личностно-значимый вопрос: 

Однажды, друзья, играя в загадки, столкнулись с проблемой. Загадка была в 

стихах:  

Он витает и клубится, над кастрюлей кипящей. 

Ну а этот пригодится, в баскетболе настоящем, 

Так его там все зовут, только в Англии, не тут. 

После каждого из слов, мы допишем букву «а». 

Вот и все, она готова, полюбуйтесь какова!  

(……..) О.Панишева. 

Кто знаком со мною, тот знает мой каприз: 

Мои ветви смотрят, то вверх, а то вниз. 

То есть пересечения, с осями, то их нет. 

А иногда бывает, все наоборот. 

Но кто меня узнает, то сразу все поймет. 

(………… ……., ……..) О.Панишева.[6] 

 

Все думают и не могут найти ответ на вопрос: что за слово, такое красивое? 

Пожалуйста, помогите ребятам отгадать загадку.  

Текст 1. В конце XIX века, в распространенных учебниках того времени вопрос 

о функциях почти не затрагивался. Но методисты, научные работники и учителя того 

времени, зная что функция отражает изменения происходящих жизненных процессов, 

стремились ввести функцию в школьное преподавание.  

На Первом Всероссийском съезде (1911-1912) преподавателей математики было 

принято решение о введении идеи функциональной зависимости в школьный курс. 

Начиная с 1911 года тему функция включили в новые книги, которые выпускались по 

алгебре. Один из виднейших методистов В.П.Шереметевский заявлял: «Какое бы 

мировоззрение ни лежало в основе наших отношений к природе, сущность процесса 

мировой жизни выразится основным понятием – изменения. Если, вся математика есть, 

в сущности, учение о функциях, то ясно, что и элементарный курс должен 

группироваться вокруг основного понятия о функциональной зависимости» [9]. 

Текс 2. Значение слова «функция»: 

1. Зависимые друг от друга явления и изменяющие по мере изменения 

этого другого явления (книжн.).  

2. Переменная величина, меняющаяся в зависимости от изменения другой 

величины (мат.). Величина давления газа есть функция величины его 

объема. 

3. Работа, производимая органом, организмом (биол., физиол.). Отделение 

слюны является основной функцией слюнной железы.  

4. Перен. Обязанность, круг деятельности чего-нибудь., подлежащая 

исполнению работа (книжн.). Служебные функции. Исполнять свою 

функцию в обществе. Функции государственного управления.  

5. Значение, назначение, роль (книжн.). Ф. математического знака. Ф. 

родительного падежа [3]  

6. functio в переводе с латинского – выполнение работы. 

Текст 3. Цитаты со словом «функция»: 

 Главная задача дирижѐра не состоит в том, чтобы поместить себя в 

свидетельство, но исчезнуть позади его функций в максимально 

возможной степени. 

Ференц Лист (1811–1886) — венгерский композитор. 

 Конечная, ясная функция человека – работать, созидать, и не только 

себе одному на пользу, – это и есть человек. Построить стену, дом, 

https://kartaslov.ru/%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8B/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86_%D0%9B%D0%B8%D1%81%D1%82
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плотину и вложить частицу своего человеческого «я» в эту стену, в этот 

дом, и в эту плотину и взять кое-что и от них – от этой стены, этого 

дома, этой плотины; укрепить мускулы тяжелой работой, приобщиться к 

ясности линий и форм, возникающий на чертеже…. 

Джон Стейнбек(1902-1968)- американский прозаик. 

 Функции задерживают связь, структуры данных стимулируют связь. 

Мораль: Структурируйте данные как можно позднее в процессе 

программирования. 

Алан Перлис (1922–1990) - американский учѐный в области информатики 

 Лучше, чтобы в 100 функциях использовалась одна структура данных, 

чем в 10 функциях - 10 структур. 

Алан Перлис (1922-1990) - американский учѐный в области информатики [4]. 

Задания для работы с информацией: 

1. Прочитайте внимательно тексты задания и тему функция у = ах2, ее 

график и свойства, по учебнику Ю.Н.Макарычева 9 класс. 

2. Дайте определение квадратной функции, составьте таблицу и постройте 

график квадратной функции у=х2. 

3. Решите задачу. Давление р ветра на стену вычисляется по формуле 

p=0,1v
2
, где v-скорость ветра. Построить график и вычислить по графику давление p, 

при v=20, 30, 40, 50 км/час. Вычислить скорость ветра при p=10, 15, 20, 25кг/м
2
. 

4. Скорость течения воды в канале глубиной в 1,30м на различных глубинах 

выражается приближенно формулой: v=-62,5h
2
+50h+40 (если глубину взять больше 

1,30м, то скорость получится отрицательным числом), где h глубина слоя в метрах, v-

скорость течения в м/мин. 

Узнать, на какой глубине скорость течения будет равна v=40м/мин. Изобразить 

на графике зависимость между h и v. 

5. В каких областях науки применяется квадратная функция? 

6. Представьте способы их задания и перечислите свойства квадратичной 

функции. 

7. Наблюдая реальную жизнь, найдите формы параболы и составьте кластер 

по их применению.  

Рассматривая функции, построение таблиц и соответствующие графики, ученик 

может устанавливать зависимость одной переменной величины (функции) от другой 

переменной величины (аргумента). В глазах ученика переменные величины вполне 

отражают реальные процессы и явления, в связи с этим у него развивается 

функциональное мышление. В дальнейшем он будет смотреть на формулу и выражение 

не как на мертвый груз. Обозначения а, в, с, d…, становятся подвижными, принимая 

разные значения. Они могут числами: целыми и дробными. Величинами: линейными и 

квадратными; временем, весом, температурой, т.д. [1]. 

Что может дать решение ситуационных задач на уроке? [11, 12]: 

 развивается мотивация учащихся познанию окружающего мира; 

 научатся актуализировать предметные знания и умения,  

 повышается умение анализировать данную ситуацию; 

 меняется характер отношения ученика и учителя; 

 активно и креативно пользуются своими знаниями; 

 самостоятельно приобретают знания и научатся выбирать способы 

деятельности; 

 увеличится познавательный интерес у учащихся; 

 развивается математическое мышление. 

Использование ситуационных задач в обучении математике позволяет учащимся 

осуществить разные мыслительные операции, разработать математическую модель 

https://kartaslov.ru/%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8B/%D0%90%D0%BB%D0%B0%D0%BD_%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B8%D1%81
https://kartaslov.ru/%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8B/%D0%90%D0%BB%D0%B0%D0%BD_%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B8%D1%81
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ситуации в виде формул или уравнения и подтверждает положительную роль в 

формировании математического мышления. Следовательно, чтобы активизировать 

мыслительную деятельность учащихся, в учебном процессе следует активно применять 

ситуационные задачи. 
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Аннотация 

В статье представлены результаты исследовании параметров электрической дуги 

в процессе применения электродугового нагрева и центробежной заливки при 

восстановлении показателей надежности бронзовых втулок скольжения. Предложены 

некоторое расчеты и номограммы оптимальных режимов процесса заливки. 

Ключевые слова: электродуговой нагрев; бронзовая втулка; номограмма; 

восстановление.  

 

Abstract 

The article presents the results of the study parameters of the electric arc in the process 

of applying the electric heating and centrifugal casting when restoring reliability bronze 

bushings slip. Suggested regimens and nomograms optimal modes of the filling process. 

Keywords: electric arc heating; bronze bushing; nomogram; restoration. 

 

Целью данного исследования являлось изучение влияния параметров 

электрической дуги, температурного режима процесса, скорости, выбора состава и 

количества шихты на качество заливаемого бронзового слоя методом центробежной 

заливки с применением электродугового нагрева, при восстановлении 

работоспособности бронзовых втулок скольжения. Ставилась задача выявить основные 

параметры электрической дуги, влияющие на качество заливки. Анализ обработки 

номенклатуры деталей бронзовых подшипниковых втулок, применяемых в узлах и 
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агрегатах автомобилей, тракторов, мелиоративных, строительных и 

сельскохозяйственных машинах и механизмах, показывает, что наиболее часто 

используются оловянистые бронзы Бр ОЦС5-5-5,  

Бр ОЦС 6-6-3, Бр ОЦС 4-4-2,5 и алюминево-железистые бронзы  Бр АЖ 9-4,  

ГОСТ 5017-74 и ГОСТ 613-79.   

Исследования проводились при удельной мощности 0,24…0,34 кВт/см
3
, 

температуре нагрева 750 – 850
0
С и 650 – 730

0
 С,  скорости 3…6 м/с, величине длины 

дуги 
  

  
        , времени нагрева 2…4 минут. Для проведения экспериментов 

приняты следующие исходные данные: марка втулки – Бр ОЦС 6-6-3; Бр Аж 9-4;  

размеры заготовки – внутренний диаметр 60 мм, наружный диаметр 65 мм,  длина 42,5 

мм; порошок из цветных сплавов; размер стружки 1…2 мм;  флюс – прокаленная, 

технический чистая бура 2% от массы стружки; температура нагрева 650 – 8500 С; 

скорость вращения 3-6 м/с.; режим охлаждения в ящике с песком до 2000С, далее на 

воздухе.  

Порошок из цветных сплавов состоит: 

 композиционный порошковый сплав марки ПР-Х18Н9-50%; 

 хлористый цинк – 3%; 

 оксид алюминия – 25%;  

 порошковый цинк – 22%. 

Химический состав композиционного порошкового сплава в ПР–Х18Н9%: 

 хром – 10…20%; 

 никель – 8…11%;   

 углерод – не более 0,12%; 

 кремний – не более 0,8%;  

 марганец – не более 1,0%; 

 железо – остальное. 

Следует помнить, что бронза плавится при температуре 967…1040⁰С в 

зависимости от ее марки. Достаточной жидкотекучестью она обладает при температуре 

1100…1200⁰С.  Не следует перегревать бронзу выше 950⁰С, так как при этом возможен 

размыв самой заготовки-основы. Подготовка поверхности под заливку включала в себя 

механическую обработку для снятия рисок и нарушения геометрии отверстия в 

процессе эксплуатации (эллипсность, конусность) с чистотой поверхности Ra= 10 мкм. 

Необходимое количество массы бронзовой стружки составляет при толщине заливки 2 

мм PC=172,5 г, а флюса Рф= 3,5 г. Шихта приготовлялась тщательным перемешиванием 

бронзовой стружки 1…2 мм и флюса, технически чистая бура, из расчета 2% от массы 

загружаемой стружки с последующим прессованием на прессе в специальном 

приспособлении [ 1]. 

По результатам экспериментов были построены ―Номограммы по определению 

оптимальных технологических режимов процесса заливки‖ для подобранной 

номенклатуры бронзовых подшипниковых втулок. Во время технологического 

процесса расплавления бронзы, нагрев заготовки и шихты осуществлялись 

независимой сварочной дугой. Тепловая мощность дуги выбиралась, исходя из 

обеспечения быстрого и эффективного расплавления бронзы и нагрева заготовки, а 

также из благоприятных условий ведения процесса. Исходя из того, что лучистая 

энергия от электрической дуги поступает, прежде всего, к загруженной шихте, а 

толщина заливаемого бронзового слоя колеблется в пределах от 1 до 4 мм (в 

зависимости от величины износа). За определяющий фактор оптимальной удельной 

мощности принималась мощность на 1 см
3
 заливаемого металла. При выполнении 

данного исследования изучались влияние удельной мощности дуги на 

продолжительность заливки, а также удельной мощности дуги и продолжительности 
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заливки на выгорание компонентов бронзы. Исследование проводилось при различной 

удельной мощности с интервалом 0,1 кВт/см
3
 и времени с интервалом 1 минута. 

Величину тока и напряжения в цепи замеряли с помощью амперметра и вольтметра 

типа Э–30 с классом точности 1,5 и ваттметра Д–142 с классом точности 2,5. 

Продолжительность заливки замеряли секундомером С-1-2а с точностью 1 с.  

Во время процесса центробежной заливки с применением электродугового 

нагрева электрическая дуга своей тепловой энергией должна расплавить шихту до 

жидкотекучего состояния внутри вращающейся втулки и произвести прогрев самого 

тела восстанавливаемой  бронзовой втулки.  Выделяемая энергия электрической дуги 

между двумя неплавящимися электродами расходуется на увеличение 

теплосодержания бронзовой стружки и втулки, а так же на потери в окружающую 

среду. Поэтому уравнение теплового баланса можно представить в следующей форме: 

 =  +       (1) 

где:  -теплота, выделяемая электрической дугой во время горения электродов, кДж;   

 - теплота, необходимая на тепловое содержание бронзовой стружки и втулки, кДж;   

 - теплота, идущая на потери в окружающую среду, кДж. 

Для решения составленного уравнения теплового баланса по определению 

параметров основных факторов процесса заливки введем следующие условия: 

температура окружающей среды, воздуха (пространство под защитным кожухом) 

постоянна;  температура заливаемого слоя бронзы по всей толщине и длине 

восстанавливаемой втулки одинакова и находится в жидкотекучем состоянии, потеря 

теплоты происходит через наружную поверхность восстанавливаемой втулки (потерей 

теплоты через торцы втулки можно пренебречь ввиду изоляции графитовыми 

вставками).  

Количество теплоты, выделяемой электрической дугой за время горения 

неплавящихся электродов за времени  dτ    можно определить из уравнения: 

 = β ∙ I ∙ U ∙ dτ     (2) 

где: β - тепловой баланс;     I - сила тока, А;     U - напряжение, В. 

Количество теплоты, необходимое на теплосодержание бронзовой стружки и 

восстанавливаемой втулки, во время процесса заливки находится из уравнения: 

                                               (3) 

где: P – общая масса бронзы, кг; tж – температура в зоне соединения основного и 

заливаемого   металла, ⁰С;    
 – теплоемкость бронзы при температуре,  . 

                                             (4) 

где:  – масса загружаемой бронзовой стружки, кг;    – масса восстанавливаемой 

бронзовой втулки, кг. 

Количество теплоты, идущее на потери в окружающую среду через наружную 

поверхность восстанавливаемой втулки за промежуток времени dτ, определяется из 

уравнения: 

 = ∙ π ∙  ∙ ℓ ∙ ( - ) ∙ dτ                              (5) 

где:  – коэффициент теплообмена (теплоотдачи) конвенцией и лучеиспусканием 

через наружную поверхность восстанавливаемой втулки,  ; 

 –наружный диаметр, м; ℓ –длина втулки, м;  –температура наружной поверхности 

втулки, ⁰С;  –температура окружающей среды, ⁰С. 
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Показательной величиной, зависящей от скорости и характеризующей 

центробежное поле сил, является гравитационный коэффициент К: 

K =                                                   (6) 

где: F – центробежная сила, Н;     – сила тяжести, Н. 

Величина гравитационного коэффициента определяет скорость всплытия 

неметаллических включений в жидком металле.  Для изготовления цельнообразных 

втулок малых и средних диаметров при центробежном литье гравитационный 

коэффициент равен 80…100. 

В данном исследуемом методе для определения частоты вращения 

целесообразно воспользоваться формулой, в которой искомое число оборотов 

увязывается с внутренним диаметром втулки: 

n =                                               (7) 

где:  n – частота вращения восстанавливаемой втулки, об/мин; 

q – ускорение свободного падения, м/ с
2
;  d – внутренний диаметр, м. 

Скорость втулки выражается уравнением: 

V =                                                 (8) 

После преобразования получим следующую зависимость: 

V = 2,22                                            (9) 

 

Рис.1 Влияние удельной мощности дуги на 

продолжительность заливки T=1200 C, V = 4,5 м/с, 

Lд/Lв = 75% 

Рис. 2 Влияние удельной мощности дуги и 

продолжительности заливки на выгорание 

компонентов бронзы 1-кривая выгорания цинка, 2-

олова, 3-свинца T=1200 C, V = 4,5 м/с, Lд/Lв = 75% 

 

Результаты исследования позволили установить следующее (рис. 1 и 2): - при 

выборе максимальной удельной мощности дуги от 0,5 кВт/см
3
 и выше прогревание, 

нагрев и расплавление бронзы происходят в минимальный промежуток времени от 3 и 

менее минут, отсюда следует, что процесс слабо поддаѐтся контролю и регулированию; 

- цинк, олово и свинец выгорают менее активно, за 3-4  минуты технологического 

процесса цинка выгорает 1,8%, олова 1,5% и свинца 0,6% от общего их количества в 

составе бронзы; - при удельной мощности электрической дуги от 0,3 кВт/см
3
 и меньше 

качество заливаемого бронзового слоя получается удовлетворительным, если 

происходит полное прогревание, нагрев и расплавление основного и заливаемого 

металла. Однако, при очень малых мощностях 0,1 кВт/см
3
 и менее длительность 

технологического процесса заливки увеличивается (свыше 10 минут), что приводит к 

снижению производительности. Оптимальными удельными мощностями 
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электрической дуги следует считать такие мощности, которые обеспечивают 

достаточный температурный режим и производительность за время горения 

электрической дуги, высокое качество заливки и незначительное выгорание 

компонентов бронзы (до 1,0% от их количества в бронзе). 

Исходя, из проведенного исследования можно считать, что числовое значение 

оптимальной удельной мощности находиться в пределах 0,2…0,3 кВт/см
3
. В 

дальнейшем при проведении всех исследований величину удельной мощности 

принимали равной 0,3 кВт/см
3
. В экспериментах в качестве источников питания дуги 

использовались сварочные трансформаторы ТД – 500. В сварочных трансформаторах 

напряжение холостого хода постоянно, поэтому регулирование мощности 

электрической дуги осуществлялось за счѐт изменения тока. Напряжение холостого 

хода, являясь величиной постоянной, также определяет тепловую мощность дуги, а 

значит и интенсивность процесса заливки. Кроме того, чем больше напряжение 

холостого хода, тем длиннее дуга. Поэтому длина дуги имеет определяющее значение 

на качественное проведение технологического процесса восстановления 

работоспособности бронзовых подшипниковых втулок [1].  Номограммы определения 

оптимальных технологических режимов процесса заливки, построены на основании 

данных, полученных вышеприведенным исследованием (рис.3). Проведѐнный анализ 

геометрических размеров бронзовых подшипниковых втулок, подлежащих 

восстановлению по предлагаемой номенклатуре, выявил, что наиболее чаще 

встречаются втулки с диаметром и длиной в пределах 50…80 мм. Поэтому при 

создании номограмм исходили из этих величин. В основу построения графиков по 

выбору массы заряда бронзовой стружки были положены условия анализа размеров 

втулки и толщина заливаемого слоя 1…3 мм, куда входят величина износа и припуск 

на механическую обработку для данной гаммы втулок.  Для удобного вычисления 

промежуточных значений величин методом интерполяции графики строились с 

интервалом 10 мм. При построении графика выбора длины Lд от длины втулки Lв 

исходили из составляющей отношение 
  

  
. Для предлагаемых длин втулок длина дуги 

составляет 30…60 мм. При такой длине дуги напряжение будет колебаться в пределах 

70…100В. Для обеспечения таких параметров длины и напряжения дуги достаточно 

двух сварочных трансформаторов ТД–500 с общим напряжением холостого хода 

        В 

 

Рис. 3 Номограммы определения оптимальных технологических режимов процесса заливки 

 

График выбора массы флюса строили из расчѐта 2% от массы заряда бронзовой 

стружки. При определении частоты вращения восстанавливаемой втулки от 

внутреннего диаметра построение графика велось при V = 4,5 м/с.  Чтобы правильно 

произвести выбор диаметра угольного или графитового электрода для 
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технологического процесса были построены графики, где учитывались их стойкость и 

плотность тока (для угольных – 1,2 А/мм
2
 и графитовых – 2 А/мм

2
 ). Для определения 

параметров тока при напряжении 85В. строились дополнительные графики, которые 

позволили определить: - площадь заливаемой поверхности; - объѐм заливаемого 

металла;  -мощность дуги, необходимой для процесса заливки. Величина напряжения 

85В выбрана, исходя из размеров втулки. Предлагаемые номограммы позволяют 

быстро и точно определить все необходимые режимы и условия заливки. Достаточно 

знать толщину заливки, внутренний диаметр и длину бронзовой втулки. 

Для исследования, изменения твердости от толщины заливаемого слоя, были 

использованы восстановленные по оптимальным технологическим режимам бронзовые 

подшипниковые втулки Бр ОЦС 6-6-3 с толщиной залитого слоя до 4 мм (рис. 4).  

Твердость определялась на приборе ТП с интервалом 0,5 мм. Каждый слой испытывали 

в трѐх точках и каждый отпечаток измеряли по двум диагоналям, а твердость считалась 

по среднему значению диагонали. Составлен график влияния изменения твердости 

залитого бронзового слоя в зависимости от толщины. Твердость от толщины слоя 

уменьшается от границы стыка основной и заливаемой бронзы к центру. Причѐм 

твердость залитого слоя бронзы выше твердости исходного материала. Таким образом, 

повышенная твердость у границы соединения объясняется уменьшением зерна, 

уплотнением кристаллизующейся бронзы под действием центробежных сил и за счѐт 

незначительного изменения послойного химического состава бронзы [2, 3]. 

 
Рис. 4 График изменения твердости залитого бронзового слоя в зависимости от толщины 

 

Изучалось так же и износостойкость залитого бронзового слоя при работе в 

условиях смазки без абразива и с содержанием в смазке абразива (Рис. 5).  

 

Рис. 5 Износ бронз при работе в паре с закаленной сталью 45 (смазка с абразивом 10%) 

1 – литая, 2 – переплавленная, 3 - залитая 
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В качестве смазки использовали масло ДСп-11. Испытание велось при 

постоянной скорости 1м/с, продолжительности 40 часов. Приработку пар трения 

производили при ступенчатом нагружений с нагрузками от 2 до10 МПа с интервалом 1 

МПа. Процесс работы контролировали по моменту трения, температуре образца и 

масла. Момент трения регистрировали на диаграммной бумаге самописца машины 

трения СМЦ-2. Окончание приработки определяли по стабилизации момента трения. 

При испытании смазки с абразивом в качестве абразива применяли кварцевую пыль 

зернистостью 20…25 мкм. (ГОСТ 8002-62). Давление при абразивном изнашивании 

было постоянным 3 МПа. Время питания 1 час. Содержание абразива в масле было 

принято равным 0,1%. Пористость залитого антифрикционного слоя, подвергаемого 

испытаниям, составила 3…5%. В процессе исследований было изучено изменение 

коэффициента трения образцов бронзы, изготовленных из литой, переплавленной и 

залитой исследуемым методом бронзы при работе с закаленной сталью при различных 

давлениях [4].  Результаты исследований приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Влияние давления на коэффициент трения пары бронзы – закалѐнная сталь 45. 

Давление

МПа 

Бронза Бр ОЦС 6-6-3 

литая переплавленная залитая 

1,0 0,058 0,080 0,039 

2,0 0,058 0,083 0,040 

3,0 0,059 0,088 0,041 

4,0 0,060 0,094 0,043 

5,0 0,065 0,102 0,046 

6,0 0,072 0,114 0,048 

7,0 0,080 0,118 0,051 

8,0 0,090 0,122 0,054 

9,0 0,100 0,130 0,060 

10,0 0,110 0,142 0,068 

 

Износ образца восстановленной исследуемым методом на 20% меньше износа 

литой бронзы и 2…2,5 раза меньше износа образца, изготовленного из переплавленной 

бронзы. При этом контробразцы, работающие в паре с восстановленными образцами 

имеют износ на 10…15% меньше износа контробразцов, работающих, соответственно в 

паре из литой бронзы и в 1,5 раза из переплавленной. Исследование показало, что 

увеличение износостойкости залитого бронзового слоя можно объяснить улучшением 

физико-механических свойств этого слоя в процессе заливки. Залитый бронзовый слой 

становится более стойким к воздействию абразивных частиц.  Наличие пор в 

незначительной мере влияют на износ контробразцов. Образцы с пористостью до 

3…5% хорошо работают как при постоянной подаче масла, так и при недостатке или 

временном прекращении смазки. Поры аккумулируют смазку, которая в аварийном 

случае выходит на поверхность трения, предохраняя тем самым металлическое касание 

вала со втулкой [2,3]. 

Выводы: 

Применение электродугового нагрева с центробежной заливкой при восста-

новлении надежности бронзовых втулок, позволяет нанесение антифрикционного слоя 

из бронзы толщиной до 4 мм, является производительным, универсальным и 

эффективным.  Проведенные исследования показали актуальность данного метода 

восстановления бронзовых втулок. По показателям износостойкости  и 

работоспособности восстановленная втулка на 15 – 20 % превосходит аналогичные 
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показатели новой литой бронзовой втулки. Физико-механические свойства залитого 

слоя в процессе заливки становится более стойким к воздействию абразивных частиц. 
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