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ОБОБЩЕНИЕ НА N-СИМПЛЕКСЫ НЕКОТОРЫХ СООТНОШЕНИЙ  

ДЛЯ ТРЕУГОЛЬНИКОВ 

Павлов В.Д. 

Аннотация. Многомерные симплексы, частными случаями которых являются тетраэдры и треугольники, ши-

роко используются как в науке, так и в технических приложениях. Рассматриваемые теоремы являются обоб-

щением на n-мерные симплексы некоторых положений и теорем для треугольников и тетраэдров, являющихся, 

соответственно, двумерными и трехмерными симплексами. Дано определение угла n-симплекса, под которым 

понимается угол между двумя его гранями. Вводится представление об ориентации элементов n-симплексов 

относительно друг друга. Дано правило определения последовательности рассмотрения вершин при аналитиче-

ском описании граней n-симплекса. Доказан ряд теорем для n-симплексов, в т.ч. теорема косинусов, теорема 

Пифагора, теорема о проекциях и др. Приведенные теоремы справедливы также для n-симплексов, порядок 

которых ниже порядка пространства, в котором они рассматриваются.  
Ключевые слова: n-симплекс, косинус, проекция, тетраэдр, треугольник. 
 

Введение 

Многомерные симплексы, частными случаями которых являются тетраэдры и тре-

угольники, широко используются как в науке, так и в технических приложениях [1-5]. 

Рассматриваемые ниже теоремы являются обобщением на n-мерные симплексы неко-

торых положений и теорем для треугольников и тетраэдров, являющихся, соответственно, 

двумерными и трехмерными симплексами. 

Определение 1. Угол n-симплекса – это угол между двумя его гранями. 

При аналитическом описании граней n-симплекса, как частей линейных простран-

ственных объектов (здесь и далее под линейными пространственными объектами будем по-

нимать прямые, плоскости и гиперплоскости), проходящих через n точек, последние удобно 

рассматривать в последовательности, обусловливающей одинаковую ориентацию соответ-

ствующих линейных пространственных объектов относительно внутреннего пространства  

n-симплекса. 

Например, для треугольника с вершинами P1(x1, y1), P2(x2, y2), P3(x3, y3) точки удобно 

рассматривать в таких последовательностях: (P1, P2); (P2, P3); (P3, P1) или (P1, P3); (P3, P2); 

(P2, P1). При этом прямые, проходящие через соответствующие точки, будут ориентированы 

по часовой стрелке или против часовой стрелки каждая относительно внутреннего простран-

ства треугольника. 

Для тетраэдра с вершинами P1 (x1, y1, z1), P2 (x2, y2, z2), P3 (x3, y3, z3), P4 (x4, y4, z4) после-

довательности могут быть такими: (P1, P2, P4); (P1, P4, P3); (P1, P3, P2); (P2, P3, P4) или  

(P1, P4, P2); (P1, P3, P4); (P1, P2, P3); (P2, P4, P3). При этом плоскости, проходящие через соот-

ветствующие точки, ориентированы каждая наружу или каждая внутрь относительно внут-

реннего пространства тетраэдра. И так далее. 

Аналитические результаты 

Рассмотрим две грани n-симплекса, линейные пространственные объекты которых ори-

ентированы одинаково относительно его внутреннего пространства. Эти грани являются  

(n – 1)-симплексами. Местом их пересечения является (n – 2)-грань ((n – 2)-симплекс).  

С этим (n – 2)-симплексом совпадают 2 линейных пространственных объекта порядка (n – 2), 

каждый из которых относится к своему (n – 1)-симплексу. 

Предложение 1. Названные линейные пространственные объекты порядка (n – 2) ори-

ентированы противоположно друг другу. 

Действительно, для тетраэдра P1P2P3P4 линейным пространственным объектом, соот-

ветствующим ребру, по которому пересекаются грани P1P2P4 и P1P4P3, принадлежащим в 
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месте пересечения грани P1P2P4, является прямая P4P1. Соответственно грани P1P4P3 – пря-

мая P1P4, проходящая в противоположном направлении. 

Для четырехмерного симплекса P1P2P3P4P5 такими объектами являются, например, 

плоскости, проходящие соответственно через точки P1, P3, P4 и P1, P4, P3. 

Индуктивно это предложение распространяется на любой n-симплекс. 

На основе предложения 1 сформулируем правило определения последовательности 

рассмотрения вершин при аналитическом описании граней n-симплекса, имеющих общую 

вершину, как частей линейных пространственных объектов. 

Правило 1. Все последовательности начинаются с общей вершины. Каждая следующая 

последовательность образуется из предыдущей путем вычеркивания вершины, стоящей на 

втором месте, и добавлением в конец вершины, отсутствующей в предыдущей последова-

тельности. При этом при четном n следующим друг за другом последовательностям необхо-

димо приписывать противоположные знаки, т.е. после того, как будут составлены все n по-

следовательностей (n четное), нужно во всех четных или нечетных последовательностях сде-

лать по нечетному числу перестановок.  

Дело в том, что последовательность с вычеркнутой вершиной, стоящей на втором ме-

сте, определяет (n – 2)-грань n-симплекса, по которой пересекаются две его грани, и при чет-

ном n отличается от предыдущей последовательности этих вершин четным числом переста-

новок, обусловливая одинаковую ориентацию линейных пространственных объектов, кото-

рым принадлежит эта (n – 2)-грань, и соответствующим смежным граням. А в соответствии с 

предложением 1 ориентация должна быть противоположной. 

Для треугольника P1P2P3: (P1, P2), – ( P1, P3) или (P1, P2), (P3, P1). 

Для тетраэдра P1P2P3P4: (P1, P2, P3), (P1, P3, P4), (P1, P4, P2). 

Для четырехмерного симплекса P1P2P3P4P5: (P1, P2, P3, P4), – (P1, P3, P4, P5),  

(P1, P4, P5, P2), – (P1, P5, P2, P3) или (P1, P2, P3, P4), (P1, P4, P3, P5), (P1, P4, P5, P2),  

(P1, P2, P5, P3). 

И так далее. 

Предложение 2. Угол между линейными пространственными объектами, соответству-

ющими гранями n-симплекса, ориентированным одинаково относительно внутреннего про-

странства n-симплекса, равен  – , где  – угол между соответствующими гранями. 

Действительно, для треугольника P1P2P3 угол между P1P2 и P3P1 равен  – . 

Для тетраэдра P1P2P3P4 угол между плоскостями, проходящими соответственно через 

точки P1, P2, P4 и P1, P4, P3 равен  – . 

Индуктивно это предложение распространяется на любой n-симплекс. 

Прежде, чем сформулировать и доказать ряд теорем, сопоставим известные выражения 

для объема граней и косинуса угла между гранями, а также уравнения линейных простран-

ственных объектов, соответствующих граням, для симплексов различных порядков. 

Для треугольника соответственно  
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Для четырехмерного симплекса 
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Для n-симплекса 
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Таким образом, в отношении указанных выражений симплексы для различных n изо-

морфны. 

Теорема 1. (Теорема косинусов для n-симплексов). Для n-симплекса  
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где       – грани n-симплекса.  

Доказательство. При аналитическом описании граней n-симплекса будем придержи-

ваться правила 1. Перепишем правую часть выражения (1) в виде: 
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где    (   ) – алгебраическое дополнение определителя (n+1)-порядка (множитель (-1) обу-

словлен тем, что    (   )       ),  
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Знак перед    (   ) зависит от выбора ориентации линейных пространственных объек-

тов, к которым принадлежат грани n-симплекса, относительно его внутреннего замкнутого 

пространства. 

Добавим к внутренней сумме и вычтем    (   ), тогда 
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Теорема доказана. 

Определение 2. Грани ортогонального n-симплекса, пересекающиеся друг с другом 

под прямым углом, являются катетами. Грань, не являющаяся катетом, есть гипотенуза. 

Предложение 3. В ортогональном n-симплексе содержится n катетов и одна гипотену-

за. 

Следствие. (Теорема Пифагора для ортогонального n-симплекса). Для ортогонального 

n-симплекса  
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Теорема 2. (Теорема о проекциях для n-симплекса). Для n-симплекса объем грани ра-

вен сумме проекций на нее объемов остальных граней, т.е. 
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Доказательство. Перепишем правую часть выражения (2) в виде: 
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Теорема доказана. 

Теорема 3. Для ортогонального n-симплекса  
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Доказательство. Из теоремы Пифагора 
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Последнее слагаемое равно нулю, отсюда 
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Из теоремы «О проекциях» 
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Из теоремы Пифагора 
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Теорема доказана. 

Теорема 4. Для ортогонального n-симплекса  

∑         

 

 

Действительно, из теоремы Пифагора и из теоремы 3 
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Предложение 4. В ортогональном n-симплексе угол между гипотенузой и любым кате-

том является острым. 

Теорема 5. В ортогональном n-симплексе квадрат синуса любого угла равен сумме 

квадратов косинусов остальных углов, т.е. 

       ∑      

   

  

Действительно, 
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Заключение 

Приведенные теоремы справедливы также для n-симплексов, порядок которых ниже 

порядка пространства, в котором они рассматриваются. 
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ABOUT SOME CALCULATIONS OF ELECTROSTATIC FIELD ENERGY 

Popov I.P. 

Abstract. Multidimensional simplices, special cases of which are tetrahedrons and triangles, are widely used both in 

science and in technical applications. The considered theorems are a generalization to n-dimensional simplices of some 

statements and theorems for triangles and tetrahedra, which are, respectively, two-dimensional and three-dimensional 

simplices. The definition of the angle of an n-simplex is given, which is understood as the angle between its two faces. 

An idea ofthe orientation of the elements of n-simplices relative to each other is introduced. A rule is given for deter-

mining the sequence of consideration of vertices in the analytical description of the faces of an n-simplex. A number of 

theorems have been proved for n-simplices, incl. the cosine theorem, the Pythagorean theorem, the projection theorem, 

etc. The above theorems are also valid for n-simplices whose order is lower than the order of the space in which they 

are considered. 

Keywords: n-simplex, cosine, projection, tetrahedron, triangle. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРИИНДУКТИВНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Попов И.П. 

Аннотация. Существуют осцилляторы с взаимным преобразованием кинетической энергии груза в энергию 

магнитного поля или с взаимным преобразованием кинетической энергии груза в энергию электрического поля. 

А также осцилляторы с взаимным преобразованием потенциальной энергии пружины в энергию электрическо-

го поля или с взаимным преобразованием потенциальной энергии пружины в энергию магнитного поля. Целью 

работы является построение математической модели трииндуктивного осциллятора. В LLL осцилляторе проис-

ходят свободные колебания тока (без питания извне). Это значит, что любая фаза является источником реак-

тивной мощности двух других фаз. Это обстоятельство создает предпосылку снижения потока реактивной 

мощности в сети за счет взаимной компенсации реактивной мощности фаз. Другими словами, фазы симметрич-

ной нагрузки, по крайней мере, частично могут обмениваться реактивной мощностью между собой, а не с се-

тью. 

Ключевые слова: осциллятор, энергия, трииндуктивный, колебания, реактивная мощность, фаза. 
 

Введение 

Известны два основных вида колебаний. Первое обусловлено взаимным преобразова-

ние кинетической энергии груза в потенциальную энергию пружины. Второе – энергии маг-

нитного поля катушки в энергию электрического поля конденсатора. 

Относительно недавно описаны mL осцилляторы с взаимным преобразованием кинети-

ческой энергии груза в энергию магнитного поля [1-3] с собственной частой колебаний 
 

   √
 

  
   

где у – параметрический коэффициент. 

Или с взаимным преобразованием кинетической энергии груза в энергию электриче-

ского поля (mC осцилляторы) [4, 5] с собственной частой колебаний  

   √
 

  
   

А также kC осцилляторы с взаимным преобразованием потенциальной энергии пружи-

ны в энергию электрического поля [6, 7] с собственной частой колебаний 

   √
 

  
   

Или с взаимным преобразованием потенциальной энергии пружины в энергию магнит-

ного поля (kL осцилляторы) [8–10] с собственной частой колебаний  

   √
 

  
   

Почти сразу возник вопрос, а нельзя ли создать осциллятор с взаимным преобразовани-

ем энергии магнитного поля в энергию магнитного же поля другой катушки? 

Целью работы является построение математической модели такого осциллятора. 

Результаты 

На рис. представлена схема LLL осциллятора. 

Электрические уравнения LLL осциллятора: 
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Отсюда  
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Механический момент равен 
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Это означает, что ротор вращает-

ся без ускорения и  

       
Следовательно, 
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Заключение 

Таким образом, в LLL осциллято-

ре происходят свободные колебания 

тока (без питания извне). Это значит, 

что любая фаза является источником 

реактивной мощности двух других фаз. 

Это обстоятельство создает предпосылку снижения потока реактивной мощности в се-

ти за счет взаимной компенсации реактивной мощности фаз. Другими словами, фазы сим-

метричной нагрузки, по крайней мере, частично могут обмениваться реактивной мощностью 

между собой, а не с сетью.  
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MATHEMATICAL MODEL OF A TRI-INDUCTIVE OSCILLATOR 

Popov I.P. 

Abstract. There are oscillators with the mutual transformation of the kinetic energy of the load into the energy of the 

magnetic field or with the mutual transformation of the kinetic energy of the load into the energy of the electric field. 

And also oscillators with the mutual transformation of the potential energy of the spring into the energy of the electric 

field or with the mutual transformation of the potential energy of the spring into the energy of the magnetic field. The 

aim of this work is to build a mathematical model of a tri-inductive oscillator. In the LLL oscillator, free current fluc-

tuations occur (without external power supply). This means that any phase is a source of reactive power for the other 

two phases. This circumstance creates a prerequisite for reducing the flow of reactive power in the network due to the 

mutual compensation of the reactive power of the phases. In other words, the phases of a balanced load can at least par-

tially exchange reactive power with each other, and not with the network. 

Keywords: oscillator, energy, tri-inductive, oscillations, reactive power, phase. 
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О ВЕКТОРНОМ ПРОИЗВЕДЕНИИ В N-МЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Погодин И.Е. 

Аннотация. Рассматривается «избирательность» операции классического векторного произведения к размер-

ности соответствующего векторного пространства. Предлагаются простые пути демонстрации ее неосуществи-

мости при произвольной размерности. Цель работы – найти методически удобные способы, облегчающие изу-

чающим математику на языке базовых понятий убедиться в наличии «избирательности» классического вектор-

ного произведения к размерности векторного пространства, а также роль исходных требований модели. В каче-

стве альтернативы обсуждается недавно опубликованный способ получения векторов, ортогональных конкрет-

ной паре исходных векторов при любой размерности, и условия его реализации. 

Ключевые слова: векторное произведение, размерность векторного пространства, орты, скалярное произведе-

ние. 
 

Введение  

Известно, что широко используемая в линейной алгебре операция векторного произве-

дения может быть определена лишь в векторных пространствах определенных размерностей, 

а именно: в трехмерном и семимерном, что имеет целый ряд достаточно сложных доказа-

тельств, например, [1] и другие, цитированные в [1] источники. Корни этой проблемы уходят 

к теореме Гурвица, доказанной им в конце 1890-х годов. В методическом отношении при 

преподавании  линейной алгебры этот факт «избирательности» к размерности – в отличие, 

например, от инвариантного к размерности скалярного произведения – зачастую вызывает 

психологическую неудовлетворенность тех, кто впервые сталкивается с этим фактом.  

Психологическое «неудобство» от такой «избирательности» операции векторного про-

изведения до сих пор порождает попытки ее преодоления [2].  

Достаточно удивительно, особенно для начинающих изучать математику, что – вопре-

ки многократно доказывавшийся невозможности векторного произведения в векторном про-

странстве произвольной размерности – в [2] показан путь универсального построения век-

торного произведения 

Поэтому здесь предпринимается попытка более наглядными простыми средствами, ес-

ли не объяснить, то, по крайней мере, продемонстрировать факт невозможности построить 

операцию векторного произведения в пространстве произвольной размерности, т.е. показать 

каким конкретным образом природа позволяет или не позволяет построение рассматривае-

мой операции. Кроме того, рассматриваются причины успеха метода [2]. 

Результаты аналитического исследования 

Попробуем построить алгоритм получения векторного произведения двух векторов n-

мерного (n>3) пространства по аналогии с трехмерным пространством. 

Для этого зададим следующие правила векторного перемножения всевозможных пар 

ортонормированных базисных ортов * ⃗ + где        
1) , ⃗   ⃗ -   ; 

2) , ⃗   ⃗ -   , ⃗   ⃗ -               («кососимметричность»); 

3) , ⃗   ⃗ -  ∑   
 
    ⃗  в остальных случаях, причем      и     . 

Здесь принципиально важно как проводить обобщение ситуации из 3-мерного про-

странства. Классический подход предполагает, что и в n-мерном пространстве в результате 

такого векторного перемножения двух ортов в правой части равенства (3) только один из 

ненулевых коэффициентов {  } может равняться ⏈1, остальные равны нулю. В 3-мерном 

пространстве ничего другого быть не могло. 

С целью проверки осуществимости предложенной процедуры векторного перемноже-

ния следует потребовать, чтобы векторное произведение пары произвольных векторов 

 ⃗  и   ⃗⃗  рассматриваемого n-мерного пространства было ортогонально каждому из этих век-

торов, т.е. образовывало бы с каждым из них нулевое скалярное произведение.  

Выразив, кроме того, синус угла между векторами    ⃗  и   ⃗⃗  через скалярное произведе-

ние этих векторов рассматриваемые три необходимых условия можно записать так: 

(, ⃗   ⃗⃗-  ⃗)    
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(, ⃗   ⃗⃗-  ⃗⃗)    

| ⃗|
 
| ⃗⃗|

 
 ( ⃗  ⃗⃗)  |, ⃗   ⃗⃗-| . 

Отметим, что эти три условия можно преобразовать в уравнение эллипсоида размерно-

сти (n-2), на поверхности которого должны располагаться концы векторов [ ⃗   ⃗⃗].  
В 3-мерном случае этот эллипсоид вырождается в симметричный отрезок с концами  

  |, ⃗   ⃗⃗-|  
Будем искать решение совместной неопределенной системы первых двух линейных ал-

гебраических уравнений с   
 (   ) неизвестными, построенных с учетом правил (1-3). На 

практике поступим иначе: пробным путем переберем все возможные предположения о допу-

стимых значениях коэффициентов-проекций *  +, подставим их в два соответствующих вы-

ражения для скалярных произведений на предмет их равенства нулю. 

Если при каком-то значении размерности пространства n удастся получить выполняю-

щие эти условия комплекты коэффициентов *  +, то в этом пространстве построить вектор-

ное произведение возможно.  

Для 3-мерного пространства, если мы «не заметили» правила (2) ,     -     , пра-

вило (4): векторного перемножения в рамках предлагаемого выше подхода должно выгля-

деть так: 

,     -     . 

Тогда требование ортогональности векторов  [ ⃗   ⃗⃗] и  ⃗ , а также векторов  [ ⃗   ⃗⃗] и  ⃗  

в форме равенства нулю их скалярных произведений (векторы  ⃗ и  ⃗ произвольные) приводит 

к единственному результату α=-1, что совпадает с традиционным определением векторного 

произведения для 3-мерного пространства. 

В 4-мерном пространстве правило (4) векторного перемножения получает 2 случая для 

четырех коэффициентов, а в 5-мерном 5 случаев для пятнадцати коэффициентов. Для того, 

чтобы показать здесь невозможность построения операции векторного произведения доста-

точно показать невозможность выполнения требования ортогональности векторов [ ⃗   ⃗⃗] и 

 ⃗, а также векторов  [ ⃗   ⃗⃗] и  ⃗  в форме равенства нулю их скалярных произведений для 

любых конкретных векторов  ⃗ и  ⃗ , например, для векторов с компонентами: (1,2,..,n) и (n, 

(n-1),…1). Так получается система двух линейных алгебраических уравнений, которой дол-

жен удовлетворять хотя бы один из (  )    (   )   независимых наборов, содержащих опре-

деленные сочетания ⏈1 и 0.  

Прямые проверки, проделанные для пространств с размерностями n =4 и n =5, показа-

ли, что несмотря на то, что рассматриваемая система двух уравнений является совместной 

неопределенной, решения указанного вида ей не удовлетворяют. Для бОльших значений 

размерностей n такую проверку осуществить не удалось, поскольку количество вариантов 

превысило     (для n =7 [1] потребовалось бы рассмотреть     таких вариантов решений), 

что выходит за рамки возможностей обычного компьютера. 

Тот же вопрос о возможности/не возможности построения векторного произведения 

можно рассмотреть несколько иначе, более логическим образом, а именно - анализируя по-

строение таблицы векторных перемножений пар различных ортов. Существенными особен-

ностями таких таблиц является их «кососимметрия»:     ,     -   ,     -       , 

нули на главной диагонали, а также наличие в каждой строке или столбце всех ортов за ис-

ключением имеющих номера соответствующей строки и столбца. 

Для 3-мерного пространства такая таблица очевидна (табл. 1). Для 4-мерного простран-

ства рассмотрим возможные значения элементов 5-го и 4-го столбцов аналогичной таблицы 

{   } для    и   соответственно (без учета знаков ⏈). Для    возможно    или   ;  

для     –   или   ; для     –   или   ; для     –   или   ; для     –   или   . Тогда мы по-

лучим несовместимость    и      при первых вариантах значений, либо несовместимость 
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   и    при вторых вариантах значений, что доказывает принципиальную невозможность 

построения векторного произведения в 4-мерном пространстве. 

Для 7-мерного пространства подобную таблицу (табл.1) построить удается, причем да-

же в нескольких вариантах, а, значит, в этом пространстве удается построить и векторное 

произведение (табл.2). 
Таблица 1 

Результаты векторного перемножения базисных ортов в 3-мерном пространстве 

             

   0    -   

   -   0    

      -   0 

Таблица 2 

Результаты векторного перемножения базисных ортов в 7-мерном пространстве 

                         

   0       -      -      

   -   0       -         

   -   -   0       -   -   

      -   -   0       -   

   -      -   -   0       

      -      -   -   0    

         -      -   -   0 

 

Здесь следует остановиться на обсуждении работы [2], альтернативной к [1] по подходу 

и выводам, в которой разработана операция векторного произведения в векторных простран-

ствах произвольных размерностей.  В [2] за основу принимается векторное произведение 

[ ⃗   ⃗⃗] для 3-мерного пространства, где первый из перемножаемых векторов  ⃗ имеет только 

одну первую компоненту, второй  ⃗  – две (первую и вторую)  компоненты, а результат 

[ ⃗   ⃗⃗], имеющий только третье измерение, «расщепляется» на (n-2) новых измерения как 

большая диагональ  (n-2)-мерного куба. Тем самым все коэффициенты в правой части равен-

ства (3) в соответствующем специальном базисе полагаются равными      √   . Благо-

даря этому демонстрируется сохраняющаяся ортогональность векторного произведения обо-

им векторам. В общем случае  векторных пространств произвольных размерностей для каж-

дой конкретной пары перемножаемых векторов  ⃗ и  ⃗  специально строится необходимое ко-

личество преобразований поворота системы координат, с помощью которых любой пример 

может быть сведен к рассмотренному случаю с изначально 3-мерным пространством, а по-

лученный результат[ ⃗   ⃗⃗] обратным преобразованием координат переводится в исходный 

n-мерный базис. 

Заключение 

Действительно, предложенный в [2] оригинальный и достаточно простой способ обес-

печивает такие основные свойства, как линейность и антикоммутативность, а главное орто-

гональность получаемого вектора [ ⃗   ⃗⃗] каждому из конкретных породивших его векторов 

 ⃗ и  ⃗ . Однако такая «ручная» процедура для другой пары конкретных перемножаемых век-

торов  ⃗ и  ⃗  требует строить совсем новые преобразования координат, и построение рас-

смотренных выше таблиц векторного перемножения ортов не требуется. Таким образом, не 

решаемая проблема построения векторного произведения при произвольной размерности 

векторного пространства решена в [2] благодаря иному толкованию обобщения условия (3) о 

векторном перемножении ортов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

MATHEMATICAL SUPPORT  

УДК 303.2: 53.082 DOI: 10.18503/2306-2053-2021-9-1-16-21 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ И ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОСНОВА ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ 

ТВЕРДЫХ И СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

Каландаров П.И., Мукимов З.М., Абдуллаев Х.Х., Авезов Н.Э. 

Аннотация. В статье рассматривается принцип измерения влажности твердых и сыпучих материалов, а также 

анализ спектра электромагнитных колебаний  используемые в пределах средне- и коротковолновой диапазоны 

(от 0,1 до 50 МГц) высоких частот. Обсуждается действия высокочастотных влагометрических систем, осно-

ванные на наличии зависимости между диэлектрической проницаемостью контролируемого материала и его 

влажностью. Отличительной особенностью исследования является контролируемость материала помещаемого 

в ѐмкостном первичном преобразователь, при этом, параметром измерения является не диэлектрическая прони-

цаемость, а ѐмкость преобразователя. Описывается диэлькометрический метод и рекомендуются на их основе 

проектирование и синтеза диэлькометрического прибора контроля влажности, которые в настоящее время нами 

ведутся исследование в пищевой промышленности с помощью – концентратов, муки, чая, зерна, солода, в аг-

рарной отрасли – влажность хлопка-сырца, семян хлопчатника, шелухи, шрота, жмыха, зерна и зернопродуктов, 

пшеницы, кукурузы, ячменя, и многих др. продуктов, полуфабрикатов и исходного сырья. Изучены частотные 

зависимости диэлектрической проницаемости что определяются частотными зависимостями действительной и 

мнимой частей электронной и ионной поляризации, а также метрологическая и информационная оптимизация 

измерительного прибора описан изменение выходного сигнала и их уравнение. 

Ключевые слова: влажность, влагосодержание, измерение, метод, частота, прибор, преобразователь, ѐмкость, 

диэлектрическая проницаемость. 
 

Введение  

Методы измерения влажности твердых и сыпучих материалов, основаны на преобразо-

вании влажности в другую физическую величину с использованием современной измери-

тельной техники. 

Влага является одним из обязательных компонентов всех живых организмов на земле, а 

также большинства материалов, используемых человеком. От влажности зависят физиче-

ские, химические, механические и технологические свойства значительной части неметалли-

ческих материалов. 

Почти во всех отраслях промышленности, в сельском хозяйстве, энергетике и строи-

тельстве применяются процессы сушки и увлажнения, предназначенные для изменения 

влажности материалов. Поэтому количественное определение влажности твердых материа-

лов, жидкостей и газов необходимо почти во всех отраслях экономики, в научных исследо-

ваниях, связанных со многими областями знаний [1]. 

Для характеристики содержания влаги в твердых и сыпучих материалах применяются, 

как правило, две величины: влагосодержание U и влажность W, выражаемая в относительных 

единицах или в процентах. 
Влагосодержание – отношение массы влаги (воды) М, содержащейся в материале, к 

массе абсолютно сухого материала    

  
 

  
  (1) 

Влажность – отношение массы влаги M, содержащейся в материале, к массе влажного 

материала Mw, т.е. 

  
 

  
 

 

  
    (2) 

Вода в состав материала может попадать в результате: 

– абсорбции на поверхности и в порах; 

– гидратации полярных групп макромолекул; 

– внедрения в состав решетки кристаллогидратов минеральной части.  



Математическое обеспечение 

Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2021. Т. 9. № 1 17 

Масса материала, которую получает потребитель – это рабочая масса материала. Если 

еѐ высушивать при комнатной температуре, то после испарения внешней влаги, проба при-

дет к воздушно-сухому состоянию. Массу такого образца при размельчении до 0,2 мм назы-

вают аналитической массой материала. Однако в составе породы еще остается значительное 

количество влаги, которая удерживается капиллярными и сорбционными силами. Чтобы ее 

удалить, материал нагревают до 105 ºС [2]. 

Часть воды, которая испарится при нагревании, есть общая влага рабочей массы мате-

риала. В результате остается сухая масса материала. Дальнейшее нагревание приводит к раз-

рыву связей в кристаллогидратах и выделению химически связанной воды. Показатель об-

щей влаги Wh рабочей массы материала равен отношению массы влаги, выделившейся при 

температуре обезвоживания, к массе анализируемого образца ma и выражается формулой: 
 

   
     

  
     (3) 

 

где md – масса сухого материала, полученная при температуре обезвоживания. 

Контроль и измерение влажности материала на узлах учета является обязательным, по-

скольку любое отклонение от согласованных поставщиком и потребителем спецификаций 

влечет серьезные штрафы. Поэтому приборы контроля влажности на узлах учета должны 

удовлетворять следующим требованиям [3]: 

– быстрый отклик, требующийся для избегания производства некондиционного материала; 

– низкая погрешность и воспроизводимость результатов измерений, чтобы гарантировать 

соблюдение требованиям спецификации товарного материала. 

Материалы и методы 

В технологическом процессе переработки зернистых материалов одним из основных 

факторов, влияющим на качественные и количественные показатели, является влажность. 

Изменение влажности на 0,1% от оптимального значения уменьшает выход порядка от 0,8 до 

1,0%, что приводит к потерям дохода [4]. 

Анализируя проведенные нами исследования диэлькометрического метода и приборов 

основанные этим методом для различных свойств материалов аналогичной зерновой массы, 

обладают перед другими рядом существенных преимуществ и недостатков [5]. 

При исследовании диэлькометрического высокочастотного метода важной является за-

дача построения математической модели высокочастотного прибора, позволяющего полу-

чать достаточно точное математическое описание функции преобразования и функций влия-

ния основных влияющих величин. 

Рассматриваемые диэлькометрические влагомеры твердых и сыпучих материалов в 

настоящее время получили широкое распространение практически во всех отраслях науки и 

техники, где с их помощью измеряется влажность в пище – концентратов, муки, чая, зерна, 

солода, в аграрной отрасли – влажность хлопка-сырца, семян хлопчатника, шелухи, шрота, 

жмыха, пщеницы, кукурузы, ячменя, и многих др. продуктов, полуфабрикатов и исходного 

сырья. 

Для проектирование приборов контроля влажности крайне важным является вопрос 

выбора измерительного преобразователя, его принципов действия, и конструкции. Изучение 

влажностных и частотно-влажностных характеристик дает возможность определить функции 

преобразования схемы диэлькометрического прибора контроля влажности, т.е. преобразова-

ния «влажность-диэлектрические свойства» материалов в исследуемом диапазоне частот, 

выбор оптимальной рабочей частоты для проектирования и разработки измерительного пре-

образования [6]. 

Результаты  

Комплексная диэлектрическая проницаемость неполярного твердого диэлектрика опре-

деляется комплексными поляризуемостями    и    [7]. Соответственно и частотная зависи-

мость диэлектрической проницаемости будет определяться частотными зависимостями дей-
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ствительной и мнимой частей электронной и ионной поляризации. Отсюда следует, что дей-

ствительная и мнимая части 
 

 ̃         (4) 
 

являются функциями приложенного поля и определяются с помощью  ̃ ( ) и  ̃ ( ): тангенс 

угла диэлектрических потерь     
   

  
: комплексная проводимость           . 

Зависимости между этими величинами имеют вид:  
 

         
 

 
      

  

  
 

 

   
      (      )  (5) 

 

где   – угловая частота,   – диэлектрическая проницаемость,    – вещественная,    – мнимая 

составляющая диэлектрической проницаемости,    – комплексная диэлектрическая проница-

емость,     – тангенс угла диэлектрических потерь,   – удельная проводимость.  

Зная одну из указанных пар параметров, можно, вычислить любую другую пару. Также 

используются такие параметры, как добротность контура       ⁄  или активная    и реак-

тивная   составляющие комплексной проводимости   . 

Практическое значение этих результатов зависит от рабочей области частот. В соответ-

ствии с ̃ ( ) и  ̃ ( )  стаются равными действительным значениям поляризуемости до тех 

пор, пока частоты, при которых проводятся измерения, лежат в области ниже инфракрасных 

частот. Поэтому для исследуемых материалов  ̃ вплоть до микроволновых частот равна    и 

поведение    такое же, как в случае статического поля. Измерение влажности диэлькометри-

ческим методом основано на различии значений диэлектрической проницаемости твердой 

основы, воздуха и воды [8]. 

Их действие основано на сильной зависимости диэлектрической проницаемости ве-

ществ   от содержания в них влаги; это обусловлено аномально большой   воды 

(81 при 20 °С). Измерение   в диапазоне средних частот тока (0,1-30 МГц) сводится к опре-

делению ѐмкости С конденсатора, между обкладками (электродами) которого помещено ис-

следуемое вещество (      , где Сo-ѐмкость незаполненного конденсатора). В диапазоне 

сверхвысоких частот (30 МГц и выше) измеряют частоту колебаний объемного резонатора, в 

котором находится влажное вещество [9]. 

Поскольку относительная диэлектрическая проницаемость воды является величиной 

постоянной и близка к 81(     ), диэлектрическая проницаемость большинства сухих ве-

ществ лежит в пределах от 2 до 10, например,    песка колеблется между 3 и 4. Это означает, 

что существует большая измеряемая разница между диэлектрической проницаемостью воды 

(80) и материалов (1-10). Эту разницу можно измерить и сопоставить с определенным значе-

нием влажности.  Тогда значение влажности будет выдаваться как типовой сигнал (       

постоянного тока или        ), сопоставляемый с определенным весовым содержанием 

влаги в исследуемом материале. Другими словами, чем больше в материале воды или другой 

влаги, тем ближе значение   к 80. Тогда даже незначительное изменение влажности вещества 

вызывает изменение его диэлектрических характеристик – диэлектрической проницаемости, 

а также тангенса угла диэлектрических потерь        
Приращение диэлектрической проницаемости в зависимости от влагосодержания мате-

риала может быть описано в общем случае зависимостью следующего вида: 
 

    в (         )  (6) 
 

где    – диэлектрическая проницаемость свободной воды;   – фактор, определяемый распре-

делением и формой включения влаги; n – отношение объемов свободной и связанной влаги;  

r – объемная концентрация воды в материале; i – отношение диэлектрической проницаемо-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/5297.html
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сти связанной и свободной воды; k – отношение диэлектрической проницаемости сухого ма-

териала и влаги. 

В качестве первичных измерительных преобразователей в диэлькометрических влаго-

мерах используются плоские или цилиндрические конденсаторы (электрические ѐмкости), в 

электрическое поле которых вводится измеряемый материал [10]. 

 
Рис. 1. Устройство для контроля влажности зерна в режиме реального времени  

с использованием ѐмкостного первичного преобразователя 
 

Примером параметрического ѐмкостного первичного преобразователя может служить 

переменная емкость, включенная в контур генератора (рис. 1) [11]. Здесь при изменении угла 

поворота оси ротора изменяется емкость датчика и меняется частота генератора, являющаяся 

выходной величиной. 

Емкость плоского конденсатора можно рассматривать как 
 

    .
 

 
/  (7) 

цилиндрического – как 

    [
   

  .
  

  
/
]    (8) 

где    – абсолютная диэлектрическая проницаемость межэлектродного пространства, Ф/м;  

S – площадь электродов, м
2
; а – расстояние между электродами, м; L – длина цилиндриче-

ских электродов, м; R2 – радиус внутреннего электрода, м; R1 – радиус внешнего  

электрода, м. 

Из формул (7) и (8) видно, что при постоянных геометрических размерах справедлива 

следующая функциональная зависимость: 
 

  ( )   (9) 

Заключение 

Данная статья направлена на выявление и раскрытие принципов при проектирование 

аналогичных экспрессных приборов контроля влажности для рассматриваемых материалов. 

Ведущим методом к исследованию данной проблемы является выбор метода на основе кото-

рого необходимо будет синтезировать прибор позволяющий комплексно измерять влажность 

материала на всех этапах их контроля по влажности [12, 13]. В статье представленные мате-

риалы позволят вести инженерный расчет и выбор рабочей частоты и ѐмкости измеритель-

ных параметров первичного преобразователя ѐмкостного типа и синтезировать экспрессный 

прибор контроля влажности для рассматриваемых материалов [14]. Материалы статьи пред-

ставляют практическую ценность для пищевых, хлопкоочистительных, зерноперерабатыва-

ющих мукомольных производств, где влажность зерна является одним из важнейших техно-
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логических параметров, что требуется вести контроль на всех этапах производства материа-

лов [15]. 
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MEASUREMENT OF HUMIDITY OF SOLID AND BULK MATERIALS 

Kalandarov P.I., Mukimov Z.M., Abdullaev H.H., Avezov N.E. 

Abstract. The article describes the principle of measuring the humidity of solid and bulk materials, as well as the analy-

sis of the spectrum of electromagnetic vibrations used within the medium - and short-wave ranges (from 0.1 to 50 MHz) 

of high frequencies for measuring humidity. The actions of high-frequency moisture-measuring systems based on the 

presence of a dependence between the dielectric permittivity of the controlled material and its humidity are discussed. A 

distinctive feature of the study is that the controlled material is placed in a capacitive primary converter, while the 

measurement parameter is not the permittivity, but the capacitance of the converter. We describe the dielkometric 

method and recommend on their basis the design and synthesis of a dielkometric humidity control device, which we are 

currently conducting research in the food industry with the help of concentrates, flour, tea, grain, malt, in the agricultur-

al industry – the humidity of raw cotton, cotton seeds, husk, meal, cake, grain and grain products, wheat, corn, barley, 

and many other products, semi-finished products and raw materials. The frequency dependences of the permittivity are 

studied, which are determined by the frequency dependences of the real and imaginary parts of the electronic and ionic 

polarization, as well as metrological and information optimization of the measuring device, the change in the output 

signal and their equation are described. 

Keywords: humidity, moisture content, measurement, method, frequency, device, converter, capacitance, permittivity. 
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АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ ПАРАМЕТРОВ НЕЙРО-НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА  

НА ОСНОВЕ МЕТОДА РАЗНОСТИ ПЛОЩАДЕЙ 

Сиддиков И.Х., Каландаров П.И., Ядгарова Д.Б., Исматуллаев Х.Н. 

Аннотация. В рамках исследования была реализована схема управления с адаптацией коэффициентов нейро-

нечеткого регулятора. В качестве метода обучения сети использовался метод разности площадей. Он был 

улучшен за счет добавления базы правил, которая позволяет выбирать оптимальную скорость обучения для 

отдельных нейронов нейронной сети. Нейро-сетевой регулятор был применен в качестве надстройки ПИД-

регулятора в схеме управления технологическим процессом. Динамический объект может функционировать в 

различных режимах. Этот технологический процесс работает в разных режимах по загрузке и установкам тем-

пературы. В результате экспериментов были оценены расход электроэнергии и объем времени необходимое для 

поддержания одного и того же технологического процесса абсорбции, с использованием обычного ПИД-

регулятора и нейро-сетевым регулятором. Был сделан вывод о том, что нейро-нечеткий регулятор с надстрой-

кой на 19% уменьшить время переходного процесса. 

Ключевые слова: нейронная сеть, ПИД-регулятор, нейросетевой оптимизатор, метод разности площадей, нели-

нейные системы. 
 

Введение  

На сегодняшний день активно ведутся научные исследования по совершенствованию 

систем управления технологическими процессами. С применением методов интеллектуаль-

ных технологий эта проблема очень актуальна, потому что большинство реальных объектов 

управления имеют нелинейные характеристики, которые изменяются в процессе эксплуата-

ции, в то время как управление ими ведется, в большинстве случаев, с помощью линейных 

ПИД-регуляторов. Коэффициенты таких регуляторов часто подбираются для конкретного 

состояния объекта, однако при переходе в другие состояния значения этих коэффициентов 

уже не обеспечивают требуемых по качеству переходных процессов. Это приводит к сниже-

нию качества регулирования и к увеличению энергозатрат на управление технологическими 

процессами. 

Одним из возможных путей данной проблемы является построение адаптивных систем 

управления технологическими процессами [2], автоматически подбирающих коэффициенты 

ПИД-регулятора. Методы построения подобных систем можно разделить на две группы. 

Первая группа состоит из классических методов, таких как метод Циглера-Никольса, частот-

ный метод А.Г. Александрова [1], метод, лежащий в основе работы адаптивных ПИД-

регуляторов фирмы Siemens, методы, основанные на построении моделей объекта управле-

ния [5-7]. Вторая группа – это методы основанные на методологии искусственного интеллек-

та [8]. 

Для решения поставленной задачи использована методология нейронных сетей (НС) и 

нечеткой логики. Это связано с тем, что НС обладают нелинейными свойствами и способно-

стью к обучению, что придает адаптивные свойства нейросетевым системам управления [9]. 

При этом наиболее реализуемой с практической точки зрения является применение 

схемы управления динамическими объектами на основе автонастройки коэффициентов 

ПИД-регулятора KP, KI, KD с помощью НС (схема ПИД-нейро-регулятора с самонастройкой), 

позволяющий учитывать нелинейные свойства объекта, не внося значительных изменений в 

существующих систем управления [10]. 

Метод решения 

В настоящее время для управления переменных состояний объекта управления исполь-

зуется микроконтроллер, построенный на базе SCADA системы, в этом случае динамика 

объекта управления (ОУ) описывается разностно-дифференциальным уравнением «вход-

выход», заданным в неявном виде: 
 

 ( ( )  (   )        ( )  (   )      )     (1) 
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где    ( ) и    ( ) – вход и выход исследуемого объекта соответственно;   и   – мак-

симальные порядки производных  ( )  ( ) для входной и выходной переменных  ( ) и  ( ), 
(   )  ( ) – некоторая нелинейная функция. 

Для синтеза адаптивно-нечеткого регулятора запишем дискретную передаточную 

функцию линеаризованного объекта,  ОУ( ) которая с учетом выражения (1) будет иметь 

вид: 

 ОУ( )  
  ( )

  ( )
 

   
            

     

                   
  (2) 

 

где ΔY(z) и ΔU(z) – дискретные изображения по Лапласу для отклонений Δy(k) и Δu(k), а ко-

эффициенты a_p, (ρ=0,1,2,...,m) и b_γ, (γ=0,1,2,...,n) зависят от вида нелинейной функции ϕ( ), 
координат базового режима u_0,y_0и выбранного периода дискретизации T_0. 

Дискретная передаточная функция линеаризованной нейронной сети имеет вид: 
 

 НС( )  
  ( )

  ( )
 

   
            

     

                    
  (3) 

 

где   ( )   дискретное изображение по Лапласу для отклонения   ( ), а коэффициенты 

с  (             ) и    (             ) зависят сразу от нескольких факторов: числа 

нейронов   в скрытом слое; вида активационной функции нейронов; весов синаптических 

связей        (                           ), от значения входа сети   . 

Для придания свойства астатизма системы, т.е. повышению точности  системы управ-

ления дополнительно вводится в систему   интеграторов – по одному в каждом из   кана-

лов системы управления, в этом случае уравнение системы управления имеет вид: 
 

                                  
  ( )  

  

       ( ) (           )   (4) 

 

где   ( ) и   ( ) – дискретные изображения по Лапласа для координат   ( ) и   ( ). 
Тогда динамика объекта управления в стационарном режиме описывается передаточ-

ной матрицей  ОУ( ) размера    , а рассматриваемая структура НС – передаточной мат-

рицей  НС( ) того же размера, что характеристическое уравнение замкнутой линеаризован-

ной системы управления будет иметь вид: 
 

                                   
   0  

  

     
 ОУ( ) НС( )1     (5) 

 

Представим передаточные матрицы  ОУ( ) и  НС( ): 
 

 ОУ( )  ‖
   ( )

 ( )
‖
   

   НС( )  ‖
   ( )

 ( )
‖
   

  (6) 

 

где    ( ) и  ( ) – полиномы относительно    , имеющие порядки     и   соответственно; 

   ( ) и  ( ) – полиномы относительно    , порядки которых равны    и ∑   
 
   . 

Для синтеза системы управления определим количество нелинейных алгебраических 

уравнений по формуле 

(  )         {     ∑  

 

   

           }    

 

(7) 

Общее количество неизвестных параметров регулятора (т.е. число настраиваемых весов 

НС) вычисляется по формуле: 



Математическое обеспечение 

24 Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2021. Т. 9. № 1 

(КП)  [   ∑(     )

 

   

]     (8) 

 

Тогда условия математической замкнутости системы уравнений (КП)  (КУ), принима-

ет вид: 
 

[   ∑(     )

 

   

]       
   

{    ∑             

 

   

}

   

  

 

Отпуская выражение     в правой части данного неравенства, приходим к следующей 

системе неравенств: 
 

[   ∑(     )

 

   

]        
   

(    ∑  

 

   

+   

 

[   ∑(     )

 

   

]        (          ) (            )  

 

или в окончательном виде: 
 

[   ∑(     )

 

   

]        (       ) (            )  (9) 

 

Искомым решением задачи структурного синтеза системы управления на основе крите-

рия минимальной сложности является нейро-сетевой регулятор, описываемый набором це-

лых чисел, минимизирующих значение (7) при выполнении ограничений (8). Настройка па-

раметров многомерного нейро-сетевого регулятора осуществляется по быстродействующему 

алгоритму нечетко-логическому выводу. 

Известно, что размерность исследуемого объекта, а также количество входных воздей-

ствий приводит к тому, что увеличение числа заключений нечеткого вывода в геометриче-

ской прогрессии и приводит к снижению точности обучения нечетких моделей. Это связанно 

с тем, что в традиционных алгоритмах нечетко-логического вывода применяются жесткие 

арифметические операции нахождения минимума и максимума. Кроме того, на точность не-

четко логических моделей оказывает действие архитектура нечетких правил, вместе с вы-

бранным методом операции дефаззификации.  

Для устранения этих недостатков предлагается использовать мягкие арифметические 

операции в нечетких моделях, чтобы определять минимум и максимум, что позволяет рас-

считать управляющие воздействие с учетом любых изменений входных параметров [3] При 

этом для обучения нейро-нечеткой системы  предложено использование метода разности 

площадей. 

При использовании мягких арифметических операций нечетко-логического вывода [4], 

мягкий минимум и мягкий максимум определяется следующим образом: 

Мягкий минимум: 

   
 

(     )  
         √(     )    

 
  

 

Мягкий максимум: 
 

        (      )  |     (      )     (   )(     )|           



Математическое обеспечение 

Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2021. Т. 9. № 1 25 

В дефаззификации расчет переменных осуществляется методом разности площадей. 

Алгоритм обучения нейро-нечеткой системы состоит из нижеприведенных этапов, при 

этом в качестве термов функции принадлежности используются треугольные или трапецие-

видные функции принадлежности, описывается выражением трапециевидной ФП: 
 

 (         )  

{
  
 

  
 

      
   

   
       

        
   

   
       

      

 

 

где         – параметры функции принадлежности;   – количественное значение входного 

параметра, имеющие треугольный вид для нечеткой системы. 

Система имеет два входных переменных, имеющих по три терма 

   *   +  *   +  *   + и    *   +  *   +  *   + 
и выходную переменную, имеющую пять термов,     *  +  *  +  *  +  *  +  *  +. 

Алгоритм обучения нейронной сети 

Этап 1. Операция фаззификация входных переменных.  

Этап 2. Определение степень принадлежности для каждой входной информации. 

Этап 3. Синтезируется нечѐткая база знаний, содержащих нечеткие правила (рис. 1.). 

 
Рис. 1. Нечеткая база знаний 

Этап 4. Операция дефаззификация осуществляемая методом разности площадей. При 

этом площади  трапециевидных термов ФП вычисляются по формуле: 
 

   
 

 
(         )  

 

где h  – высота геометрической фигуры;           – длина нижнего, среднего и верхнего ос-

нования геометрической фигуры.  

Этап 5. Обучение сети. При обучении сети можно использовать стандартный метод 

распространения обратной ошибки ANFIS. Но в нашем случае корректировка  усеченных 

площадей термов выходной переменной осуществляется до тех пор, пока ydefuz будет макси-

мально приближенной к эталонному значению в соответствии с соотношением:  
 

     ( )   (            )  (10) 
 

где δ – шаг обучения нейро-нечеткой системы вывода (по умолчанию δ=0,02).  

Весовые параметры нейронной сети w, вычисляется на основе стандартного метода 

распространения ошибки  ANFIS.  

Следует отметить, что применение метода мягких арифметических операций в процес-

се обучения показал преимущество относительно традиционных методов обучения. Также 

надо отметить, что предложенный метод обучения нечетких систем имеет отклик результи-

рующей переменной во всей области определения входных и выходных параметров.  

Адаптация параметров нейронной сети осуществляется по следующей процедуре. 
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Слой 1. Представляет собой процесс фаззификации входных переменных, каждый из 

них имеет по паре термы с функцией принадлежности. Входы сети соединены исключитель-

но со своими термами.  

Слой 2. Выходами нейронов первого слоя являются значения степени принадлежности 

для каждой из предпосылки входных переменных. 

Слой 3. Каждый узел данного слоя соответствует конкретному нечеткому правилу 

управления НПУ. Выходами узлов данного слоя являются значения степеней истинности. 

Слой 4. В данном слое формируются функции принадлежности выходного параметра. 

Слой 2 4 представляют собой механизм нечетко-логического вывода. 

Слой 5. Осуществляется процесс дефаззификации выходного параметра.  

В процессе обучения НС происходит формирования новых термов функции принад-

лежности выходного параметра, до тех пор пока значение, получаемое в нейро-нечеткой сети 

не будет равно заданному числу    зад.  

Результаты исследования 

На базе этих рассуждений построена имитационная модель нечеткой системы регули-

рования температуры абсорбера в среде Matlab (рис. 2) и проведен ряд вычислительных экс-

периментов при наличии внешних и параметрических возмущающих воздействий.  

 
Рис. 2. Имитационная модель адаптивно нечеткой системы управления  

температурным режимом абсорбционной колонной 

В качестве эталонной модели будем использовать передаточную функцию, соответ-

ствующему реальному состоянию процесса: 
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(       )(      )

   

(       )(      )
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При вычислительном эксперименте в среде Simulink MatLab рассматривалось скачко-

образное изменение температуры внешней среды (нагрузки) (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение температуры относительно номинального режима 

Эксперимент показал, что наилучший коэффициент адаптации равен      . 

На рис. 4 показано сравнение работы адаптивно-нечеткой системой с эталонной моде-

лью с коэффициентом адаптации (пунктирная линия) и адаптивной системой с эталонной 

моделью с переменной , управляемой обученной ИНС. На рис. 4 показан график изменения 

  во время переходного процесса. Из графиков видно, что предлагаемая система дает 

наилучший результат, чем классический. 
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Рис. 4. Графики переходных процессов в адаптивной системе управления  

с эталонной моделью с постоянным и переменным коэффициентом адаптации 

Заключение 

В работе предложен алгоритм адаптивной надстройки параметров нейро-нечеткого ре-

гулятора с применением метода разности площадей, обеспечивающий быстродействие и 

точности выработки управляющий воздействий. Показано, что применение мягких арифме-

тических операций для выработки управляющих воздействий позволяет учитывать любые 

изменения свойства объекта управления и внешних воздействий. Также приведен алгоритм 

обучения нейронных сетей на базе метода разности площадей, позволяющий снизить время 

вычисления управлений. Разработанный алгоритм реализован в среде Matlab и проведен 

имитационный эксперимент с целью определения возможности метода. 
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ALGORITHM OF NEURO-FUZZY CONTROLLER PARAMETER ADAPTATION  

BASED ON THE METHOD OF AREA DIFFERENCE 

Siddikov I.H., Kalandsrov P.I., Yadgarova D.B., Ismatullaev X.N. 

Abstract. As part of the study, a control scheme with the adaptation of the coefficients of the neuron-fuzzy regulator 

implemented. The area difference method used as a training method for the network. It improved by adding a rule base, 

which allows choosing the optimal learning rate for individual neurons of the neural network. The neural network con-

troller applied as a superstructure of the PID controller in the process control scheme. The dynamic object can function 
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in different modes. This technological process operates in different modes in terms of loading and temperature set-

points. Because of experiments, the power consumption and the amount of time required maintaining the same absorp-

tion process, using a conventional PID controller and a neural-network controller evaluated. It concluded that the neuro-

fuzzy controller with a superstructure reduced the transient time by 19%. 

Keywords: neural network, PID controller, neural network optimizer, area difference method, nonlinear systems. 
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ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ МОДЕЛИ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СЕТИ ОРГАНИЗАЦИИ 

Повитухин С.А., Королева В.В., Логунова О.С., Ячменева В.В. 

Аннотация: В условиях растущей конкуренции моделирование стало очень мощным инструментом для плани-

рования, проектирования и управления сложными системами. Имитационное моделирование (ИМ) является 

одним из самых важных инструментов анализа, доступным для тех, кто отвечает за проектирование и эксплуа-

тацию процессов или систем. Логистические сети становятся все более сложными и взаимосвязанными и для 

более продуктивного анализа таких систем и логистических решений необходимо использовать современное 

программное обеспечение (ПО). Это позволяет моделировать, выполнять и анимировать любую логистическую 

сеть с любым уровнем детализации. На транспортировку и хранение товара, сырья и материалов приходится 

значительная часть общего времени выполнения заказа. Сокращение сроков выполнения заказов приводит к 

повышению конкурентоспособности организации. Целью статьи является описание концептуальной модели 

логистической сети организации. 

Ключевые слова: моделирование, имитационное моделирование, логистика, модель, логистическая сеть. 
 

Введение 

Моделирование логистической сети может быть выполнено с использованием любого 

ПО, доступного на современном рынке. В настоящее время имеется большой выбор такого 

ПО, предоставляющего инструмент для изучения влияния логистических решений на ключе-

вые показатели эффективности компании. Системы позволяют моделировать сети поставщи-

ков, складов и каналов доставки, т. е. динамики всей цепочки поставок от источника к поль-

зователю. Это позволяет проектировать, анализировать и изучать такие вопросы, как про-

блемы с пропускной способностью и выявление узких мест процессов поставки, развертыва-

ние логистики, ресурсов, а также скорость и надежность поставок. Ниже приводится краткий 

обзор доступного ПО для моделирования: 

1. Arena1: используется для моделирования услуг, производства, преобразования и ло-

гистики, цепочки поставок и других систем [1, 2]. 

2. Modsim2: может использоваться для моделирования транспортных моделей. Напри-

мер, имитационная модель порта, железнодорожная сеть, модель управления воздушным 

движением, а также для моделирования производства [3]. 

3. Promodel3: применяется для планирования или проектирования производственных, 

складских и логистических систем. 

4. Другие системы [4-6]. 

Основные этапы имитационного исследования 

Независимо от типа проблемы и цели исследования процесс, с помощью которого вы-

полняется моделирование, остается постоянным. Кратко опишем основные этапы процесса 

имитационного моделирования: 

1. Определение проблемы. Включает определение целей исследования и определение 

того, что необходимо решить. Проблема определяется путем наблюдений за процессом, под-

лежащим изучению. 

2. Планирование проекта. Задачи, требующие решения для реализации проекта, разби-

ты на рабочие пакеты с указанием ответственной стороны для каждого пакета. Задачи указы-

ваются для отслеживания прогресса в реализации системы. 

3. Определение структуры системы. Включает в себя определение компонентов систе-

мы, которые должны быть смоделированы, и меры по обеспечению эффективности, которые 

необходимо проанализировать. 

4. Формулировка модели. Понимание того, как ведет себя реальная система, и опреде-

ление основных требований к модели необходимы для разработки корректной модели. Дает 

понимание того, какие переменные (неизвестные) должны быть задействованы и как эти пе-

ременные взаимодействуют. 
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5. Сбор и анализ входных данных. Большинство данных для имитационной модели 

имеют стохастическую природу и изменяются во времени, следовательно, соответствуют не-

которому распределению вероятности, генерируемому во времени информацией, собранной 

за период. На этапе определяется тип распределения собираемых данных и их соответствие 

теоретическим распределениям. Это может быть сделано с помощью формальных статисти-

ческих тестов или с помощью простого графического метода. При этом гистограмма теоре-

тического распределения отображается на гистограмме данных, и выполняется визуальная 

оценка для определения качества соответствия. 

6. Перевод модели. Модель переводится на язык программирования или язык програм-

мы для моделирования. 

7. Верификация и валидация модели. После того, как выбрано распределение (на осно-

ве визуального изучения и/или статистических тестов), нужно оценить качество подгонки. 

Тест соответствия качества используемых данных пытается измерить и оценить отклонение 

распределения данных от выбранного теоретического распределения. Что можно сделать с 

помощью тестов, например, критерий хи-квадрат (h2) и/или тест Колмогорова-Смирнова. 

8. Экспериментирование и анализ. Включает разработку альтернативных моделей, вы-

полнение прогонов моделирования и статистическое сравнение эффективности альтернатив-

ной модели с характеристиками реальной системы.  

9. Документация и реализация. Документация состоит из письменного отчета и/или 

презентации. 

Основные требования к логистической модели 

Описание процессов (действий), которые должны быть представлены в имитационной 

модели, включает: 

1. Учет заказов клиентов: 

– обработка заказов на складе (ручная): приходные и расходные накладные; 

– обработка нехватки или избыточности запасов: выполнение заказа на складе или отправка 

сообщения на другой склад. 

2. Управление отгрузкой заказчику: 

– группировка и паллетирование (упаковка, укладка) заказов; 

– терминальные операции на заводах-изготовителях и складах поставщика: погрузка и раз-

грузка заказов; 

– распаковка заказов; 

– выбор вида транспортировки на завод или склад. 

3. Движение комплектующих, необходимых для выполнения заказа. 

4. Движение готовой продукции для заказа. 

5. Расположение предприятий заказчика. 

Требования к данным и результатам моделирования: 

1. Входные данные: 

– количество и расположение заводов, складов, клиентов и т. д.; 

– покупательский спрос на складах; 

– информация об изделиях, производящихся на разных заводах; 

– описание требуемых материалов и комплектующих; 

– время транспортировки. 

2. Результаты, в которых заинтересован пользователь модели: 

– средние значения загруженности склада и вида транспорта; 

– требуемые уровни запасов в производственных цехах и на складах; 

– транспортные издержки между заводом и складом, между складом и покупателем; 

– заказы клиентов: среднее время ожидания на складе, количество покупателей, ожидающих 

выполнения заказа на складе. 

При поставках продукции необходимо определить следующее: 

1. Количество и расположение: потенциальных клиентов, торговых точек, складов 
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продукции, с указанием их видов: полностью автоматизированных, полуавтоматизиро-

ванных или с использованием ручной погрузки. 

2. Размер и ассортимент товарных запасов в каждом месте: торговой точке, складе и за-

воде-производителе. 

3. Требуемые виды транспорта: автоперевозки, железная дорога, морские или речные 

суда и т. д. 

Описание ресурсов предприятия должно иметь структуру: 

1. Описание продукции и комплектующих с указанием: 

– производится собственными силами или поставляется; 

– полуфабрикат или готовая продукция; 

– паллетизирование продукции. 

2. Описание заказов: 

– заказы клиентов; 

– заказы на недостачу на складе. 

Все статические и динамические объекты и ресурсы должны быть полностью или ча-

стично представлены в имитационной модели в зависимости от уровня детализации, требуе-

мого пользователем логистики. Это позволит получить оценку возможных альтернатив, 

включающих различные комбинации распределения потребителей, розничных торговых то-

чек, складов продукции и способов транспортировки и обработки заказов. 

Заключение 

Логистический подход к управлению поощряет единый взгляд на движение товаров, 

сырья и материалов внутри компании, что приводит к изменению структуры маркетинга ор-

ганизации. Следствием применения логистического подхода является интеграция транспор-

та, складирования и управления запасами в единую систему. Имитационная модель логисти-

ческой сети разрабатывается для изучения влияния изменений, связанных с графиками про-

изводства, потребительским спросом и задержками при транспортировке. Предполагается, 

что все это должно быть смоделировано отдельно, а затем интегрировано с базовой логисти-

ческой сетью. 
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ORGANIZATION'S LOGISTIC NETWORK MODEL STRUCTURE 

Povitukhin S.A., Koroleva V.V., Logunova O.S., Yachmeneva V.V. 

Abstract. In an increasingly competitive environment, simulation has become a very powerful tool for planning, design-

ing and managing complex systems. Simulation modeling (MI) is one of the most important analysis tools available to 

those responsible for the design and operation of processes or systems. Logistics networks are becoming more complex 
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and interconnected, and for more efficient analysis of such systems and logistics solutions, it is necessary to use modern 

software (software). This allows you to model, execute and animate any logistics network at any level of detail. Trans-

portation and storage of goods, raw materials and supplies accounts for a significant part of the total lead time. Reduc-

ing the lead time leads to an increase in the competitiveness of the organization. The purpose of the article is to describe 

the conceptual model of the organization's logistics network. 

Keywords: Modeling, simulation, logistics, model, logistics network. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА ДАННЫХ  

О ДЕФЕКТАХ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

Абдулвелеева Р.Р., Иванин Е.М. 

Аннотация: В статье предлагается описание программы, предназначенной для автоматизации обработки боль-

ших данных (BigData) и их визуализации. В качестве структурированных данных выступают показатели каче-

ства металлопродукции, которые получают на основе обработки отчетной документации в информационной 

системе. Актуальность темы обуславливается появлением технологических возможностей анализировать 

огромные массивы данных и их визуализации. Проблема автоматизации полученных результатов о качестве 

выпускаемой металлопродукции завода металлоконструкций является актуальной. Повышение качества метал-

лопродукции зависит от эффективности процедуры проведения анализа и представления данных. Предложен 

способ представления данных в виде графиков в среде Python. Для реализации были отобраны следующие биб-

лиотеки: Matplotlib, Pandas, Numpy, Streamlit. Описаны особенности программных библиотек и методы работы 

с ними. Визуализация данных в виде графиков основано на информации о неисправной продукции, представ-

ленных в виде многомерных данных, которые получены из ежедневных отчетов отдела управления качеством. 

Разработан алгоритм программного модуля, предлагается UML диаграмма активности. 

Ключевые слова: аналитика, бракованная продукция, визуализация, графики, база данных. 
 

Введение 

Считается, что увиденная человеком информация запоминается на 60 % лучше, если в 

ней присутствуют изображения. А в случае с большими массивами данных выпущенной 

продукции предприятия, графическая визуализация просто необходима. На данный момент 

большинство предприятий формируют свою отчетную документацию в ручном или полу ав-

томатизированном режиме. Исходя из этого, специалисту, составляющему данную докумен-

тацию, порой необходимы нетривиальные знания описываемой области. После формирова-

ния составленный отчет проверяется множество раз и, несмотря на это, может содержать 

ошибки. Разработанный программный продукт предназначен для автоматизации процесса 

составления отчета и сведения участия человека в нем к минимуму. После поступления в ба-

зу данных новой информации, уже сформированный отчет автоматически изменяется и бу-

дет доступен в режиме online с портала предприятия.  

Анализа данных о дефектах металлопродукции  

Проблема организации взаимодействия между различными уровнями и звеньями аппа-

рата управления крупной корпорацией решается обычно следующим образом. На корпора-

тивном уровне имеется центральный отдел управления качеством, который планирует и ко-

ординирует деятельность, связанную с достижением и повышением качества в масштабах 

корпорации и осуществляет функциональное руководство работой отделов обеспечения ка-

чества, подчиняющихся управляющим отделениям. Соответствующие отделы среднего 

уровня функционально руководят работой ОТК на предприятиях и обеспечивают их дея-

тельность. Она обеспечивает единство целей и методики контроля, позволяет формировать 

комплексную систему информации о качестве продукции и влияющих на него факторах, не 

нарушает сложившихся линейных связей в производственных структурах. 

Функции управления качеством выпускаемой продукции, контроль за качеством по-

ступающего сырья, материалов и порядком правильного их хранения, анализ претензий по-

требителей продукции по качеству возложены на отдел управления качеством продукции 

или отдел технического контроля.  

Основной задачей отдела является создание мониторов, дашбордов и отчетов для каче-

ственной оценки работы предприятия. В данном исследовании одним из решений  для  авто-

матизации этой задачи предлагается разработанное программное обеспечение.  
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Визуализация данных  это преобладающая часть работы специалистов в области data 

science. На ранних стадиях проекта часто необходимо выполнять предварительный анализ 

данных, чтобы выявить закономерности, которые обнаруживают данные. Визуализация дан-

ных помогает представить большие и сложные наборы данных в простом и наглядном виде. 

На этапе окончания проекта важно интерпретировать его результаты так, чтобы даже непро-

фессионалам, не обладающим техническими знаниями, была понятна предметная область. 

Так как люди теряются в обилии рассматриваемой информации, и на ее восприятие 

тратится много времени – визуализация данных является важной составляющей при анализе 

большого количества данных. Плохо визуализированные данные, непонятные графики и тек-

сты часто остаются без внимания. 

Для повышения качества и эффективности процедуры проведения анализа данных 

необходимо разработать средства их визуализации. Одним из самых популярных языков для 

промышленного программирования на данный момент является Python, который хорошо 

подходит для реализации поставленной задачи. 

В созданных диаграммах размаха с использованием встроенных функций Python есть 

свои недочеты  пользователю самому приходится искать значения по осям, так как создан-

ные диаграммы не являются интерактивными объектами. Такие же недочеты имеют и графи-

ки временных рядов (графики функций, гистограммы и т.п.). Использование пакетов для ра-

боты с Python-библиотеками помогает разнообразить визуализацию рассматриваемых дан-

ных и, главное, сделать графические объекты более информативными. 

Matplotlib — это популярная библиотека для визуализации данных, написанная на язы-

ке Python. Использовать еѐ очень просто, библиотека обладает полной настройкой данных, 

параметров, графиков и отрисовки. Matplotlib состоит из множества модулей. Модули 

наполнены различными классами и функциями, которые иерархически связаны между собой. 

В ходе разработки программного обеспечения была использована коллекция функция 

matplotlib.pyplot. Интерфейс matplotlib.pyplot является набором команд и функций, которые 

делают синтаксис графических matplotlib команд похожим на команды, используемые в сре-

де MATLAB. Изначально matplotlib планировался как свободная альтернатива MATLAB, где в 

одной среде имелись бы средства как для рисования, так и для численного анализа. Именно 

так в Matplotlib появился pylab, который объединяет модули pyplot и numpy в одно простран-

ство имѐн. 

В качестве входных данных предлагается ежедневный отчет о неисправной продукции. 

Данный отчет поступает в базу данных, включая сравнение количества испорченной продук-

ции на сегодняшний день с количеством испорченной продукции в предыдущие дни. Также 

указываются марки бракованной продукции, цех, время и причина неисправности. 

Все эти данные необходимо систематизировать и вести мониторинг с помощью Python 

скрипта. В случае частых неисправностей по одинаковой причине должен высылаться отчет 

в данный отдел. На рис.1 можно увидеть полный цикл работы программы. 

Для построения графика необходимо определить, с какой целью он составляется, и 

тщательно изучить исходный материал. При этом следует учитывать главное условие — это 

владение методологией графических изображений. Любой статистический график должен 

иметь следующие элементы: графический образ; поле графика; пространственные ориенти-

ры, масштабные ориентиры; экспликации графика. 

Визуализированные данные хранятся на сервере предприятия металлоконструкций. 

Обмен данных происходит за счет вызова встроенных функций библиотеки Streamlit.  

Оперировать таким большим количеством информации сотруднику отдела управления 

качеством будет непросто, поэтому было принято решение разработать программный про-

дукт для удобного просмотра информации. Было решено использовать Python библиотеку 

под названием Streamlit. В данной ситуации это самый быстрый способ создать веб-

приложения для работы с данными. Streamlit позволяет превращать сценарии данных в веб-

приложения для совместного использования за считанные минуты. Библиотека находится в 

открытом доступе и с открытым исходным кодом. И представляет собой платформу для раз-
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вертывания, управления и совместного использования приложения. Есть несколько способов 

размещения Streamlit в приложениях. Но, так как в большинстве предприятий база данных 

заполнена конфиденциальной информацией, то программа запускается с локального сервера. 
 

 
Рис.1. UML диаграмма активности 

Заключение 

В результате исследования было разработано программное обеспечение, которое поз-

воляет существенно ускорить процессы принятий решений на разных уровнях компетенций. 

Графическое отображение информации позволяет визуализировать полученные данные, 

произвести анализ, подкрепить сформулированный вывод, либо подчеркнуть акцент. Это 

помогает четко выделить тенденции развития предприятия. На сравнительных графиках 

можно будет увидеть проблемное место на этапе производства, оперативно исправить выяв-

ленные недостатки. 
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SOFTWARE FOR ANALYSIS OF DATA ON METAL PRODUCT DEFECTS 

Abdulveleeva R.R., Ivanin E.M. 

Abstract. This article describes a program designed to automate the processing of big data (BigData) and their visuali-

zation. The structured data are indicators of the quality of metal products, which are obtained based on the processing of 

accounting documentation in the information system. The relevance of the topic is due to the emergence of technologi-

cal capabilities to analyze huge amounts of data and visualize them. The problem of studying the quality data of the 

manufactured products of the metal structures plant is relevant. Improving the quality of metal products depends on the 

effectiveness of the analysis procedure and data presentation. A method for representing data in the form of graphs in 

the Python environment is proposed. The following libraries were selected for implementation: Matplotlib, Pandas, 

Numpy, Streamlit. The features of software libraries and methods of working with them are described. The presentation 

of data in the form of graphs is based on information obtained from daily reports on faulty products. 

Keywords: Analytics, defective products, visualization, graphics, database. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

SHORT MESSAGES 

УДК 622.1 DOI: 10.18503/2306-2053-2021-9-1-37-38 

ИНСТРУМЕНТЫ ПРОГНОЗНОЙ АНАЛИТИКИ В СОКРАЩЕНИИ ПРОСТОЕВ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ, ДОРОЖНЫХ И ГОРНЫХ МАШИН 

Великанов В.С.  

Анализ статистических данных работы строительных, дорожных и горных машин на 

предприятиях Российской Федерации показал, что отсутствуют значительные изменения в 

сокращении количества простоев технологического оборудования, так например, уровень 

эффективного использования экскаваторов на горных предприятиях УрФО составляет по-

рядка 70% календарного времени, что в конечном итоге, влияет на технико-эконмические 

показатели предприятия и определяет себестоимость готовой продукции. 

Поэтому, в настоящее время, одной из стратегических проблем стоящей перед строи-

тельной и горной отраслями является прогнозирование аварий и простоев оборудования. 

Прогнозная аналитика (англ. predictive analytics) – это инструмент для анализа стати-

стически значимых и объективных данных, который помогает строить точные прогнозы для 

принятия решений. 

На сегодняшний день в научно-технической литературе представлено и описано значи-

тельное количество методов прогнозирования, но к наиболее часто используемым относятся 

следующие: экстраполяция, моделирование, нормативный метод и метод экспертных оценок. 

Дерево отказов один из подходов в реализации методов прогнозной аналитики который 

представляет собой дедуктивное логическое построение, реализованное в виде многоуровне-

вой графологической структуры причинных взаимосвязей, полученных в результате просле-

живания опасных ситуаций в обратном порядке для того, чтобы отыскать возможные причи-

ны их возникновения.  

К основным достоинствам метода можно отнести следующие факторы: в явном виде 

демонстрируются ненадежные места рассматриваемой системы; осуществляется качествен-

ный или количественный анализ надежности системы; определяется возможность для специ-

алистов сосредотачиваться на конкретных отказах системы поочередно; дается подробный 

анализ поведения системы и взаимодействии ее элементов в процесс эксплуатации.  

К ограничениям дерева отказов относятся:  

– значительные временные затраты;  

– схема дерева отказов строится на основе традиционной (булевой) логики, демонстрирую-

щей только два состояния: рабочее и нерабочее;  

– не учитывается частичный отказ элементов;  

– от специалистов по надежности требуется глубокое понимание системы и конкретный ана-

лиз только одного определенного отказа в каждом конкретном случае;  

– дерево отказов описывает систему в установившемся режиме. 
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ГЕЙМИФИКАЦИЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ PYTHON НА ПЛАТФОРМЕ PYTHONCHIC 

Ильина Е.А., Горлова Е.А., Шеметова О.И. 

С развитием технологий растѐт популярность IT-сферы: все больше людей изучают 

языки программирования, спрос на программистов увеличивается по данным от Ростех, в 

частности специалистов, работающих на Python. Python популярен в сообществе профессио-

налов и применяется во многих сферах: анализе данных, машинном обучении, DevOps и веб-

разработке, также разработке игр. Для успешной сдачи единого государственного экзамена 

по информатике выпускник школы уже должен знать такие языки программирования, как 

Бейсик, Паскаль, С++ и Python. И наиболее легким в изучении является Python. 

Python – это интерпретируемый, высокоуровневый язык программирования общего 

назначения. Он используется в самых разных приложениях, включая веб и мобильную раз-

работку. Python является объектно-ориентированным языком с открытым исходным кодом. 

Одна из самых привлекательных черт Python – интерпретируемость. Интерпретируемый 

язык программирования – тот, который не требует компиляции программы перед запуском. 

Не смотря на все перечисленные достоинства, при изучении Python обучающийся сталкива-

ется с рядом проблем: отсутствие мотивации, большое количество задач и монотонности  в 

изучении. 

Рассмотренные проблемы решаются при помощи метода геймификации – способа по-

вышения мотивации людей за счет игровой механики. В настоящий момент она является 

стандартным инструментом по взаимодействию с пользователями. Геймифицированный 

процесс обучения состоит в достижении небольших, понятных целей и получении за это 

вознаграждения. С помощью наград и соревновательных элементов, обучающийся мотиви-

руется на изучение языка программирования. Решая несложные задачи, ученик получает до-

стижения по итогу их выполнения. При этом вознаграждения увеличивается если пользова-

тель делает предназначенные ему задачи по программированию ежедневно. Геймификация 

устанавливает дружескую атмосферу, позволяя обойтись без зубрѐжки и ответов у доски, иг-

ры помогают развить логику.  

Разработанная платформа PythonChic реализует игровую и обучающую часть для поль-

зователя. Обучающая часть включает в себя теоретический материал, представленный в виде 

описания работы, схем и видеороликов. Игровая часть содержит контрольный материал, 

представленный в виде задачи для программирования, выполняемые в виде игры «Питон-

Чик». Пользователю дан персонаж питон по имени «Чик», который растѐт в зависимости от 

количества правильно отверченных вопросов. В трудные минуты, Чик помогает ученику 

пройти уровень, мотивируя его своими преобразованиями. 
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РАЗРАБОТКА ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫМ ДОКУМЕНТООБОРОТОМ  

ДЛЯ РЕГИОНАЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ  
ГОСУДАРСТВЕННОГО ЗЕМЕЛЬНОГО НАДЗОРА 

Василенко П.А. Кочержинская Ю.В. 

Рациональное использование земельных ресурсов является одной из основных и посто-

янных функций государства. Рычагом воздействия, побуждающим землепользователей к ра-

зумному и целесообразному освоению природного ресурса, является государственный зе-

мельный контроль. Государственный земельный надзор в современном понимании – дея-

тельность уполномоченных должностных лиц Росреестра – государственных инспекторов по 

использованию и охране земель, по предупреждению, выявлению и пресечению нарушений 

субъектами земельных правоотношений требований земельного законодательства. Деятель-

ность инспектора строится на систематическом наблюдении за состоянием использования 

земли на установленной территории, анализ факторов риска – способствующих совершению 

нарушений путем анализа документов о предоставлении земли участникам правоотноше-

ний, активных действиях по проведению регламентных процедур вплоть до применения 

штрафных санкций. Отсутствие полноформатного продукта как приложения к действующе-

му регламенту осуществления административной деятельности представляет трудность для 

исполнителя этого документа и поле для разработки модели документооборота под требова-

ния конкретного сотрудника. Таким образом, целесообразным видится решение о разработке 

проблемно-ориентированной системы электронного документооборота (СЭД) для регио-

нального отделения Росреестра. После анализа нескольких концепций проектирования и ре-

ализации программных продуктов такого рода [1-3], был выработан алгоритм процесса раз-

работки и определен инструментарий реализации.  

В рамках мероприятий по проектированию системы разработана схема движения доку-

мента в организации (рис. 1). На еѐ основе составлена MVC-модель (Model-View-Controller) 

разрабатываемой системы, подразумевающая разделение программного продукта на три сла-

босвязанных компонента, каждый из которых отвечает за свою сферу деятельности [4]. 
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Рис. 1. Движение документа в региональном отделении организации 

При реализации модели предусмотрены возможности получения цифровой модели 

местности и рельефа:  

1) геоинформационные системы – государственные информационные системы, корпоратив-

ные ГИС; 

2) пространственные данные – цифровые ортофотопланы, пространственные данные в форме 

топографических и тематических карт; 

3) космическая сьѐмка – архивная и актуальная космосъемка: WorldView; 

4) программное обеспечение – геоаналитика, GeoMap, Геомонитор. 

Взаимодействие с такими смежными системами и инструментами реализуется при ви-

зуализации разрабатываемой модели как отдельный набор необходимых инструментов для 

повседневной деятельности сотрудника. 

Реализация модели выполнена как WEB-разработка, при создании которой использо-

вался следующий инструментарий: PHP, HTML, CSS, JavaScript и др. Визуально предлагае-

мый сервис представляет собой ресурс с набором функций для осуществления служебной 

деятельности сотрудника, подразумевающий вход пользователей с определенным набором 

прав при наличии действительного логина и пароля. 
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