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МОДЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ТАНГЕНЦИАЛЬНОМ И НОРМАЛЬНОМ УСКОРЕНИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

Попов И.П. 

Аннотация: Считается, что электрический заряд, движущийся по круговой траектории, т.е. с центростреми-

тельным (нормальным) ускорением, необходимо должен излучать фотоны. Цель работы состоит в установле-

нии условий излучения электрического заряда, исходя из существенных отличий между его тангенциальным и 

центростремительным ускорениями. Материалы и методы. Исходным пунктом является достоверное утвержде-

ние. С ним выполняется ряд математически корректных преобразований. Следовательно, результат является 

необходимо достоверным. Из того обстоятельства, что электромагнитное излучение уносит энергию следует, 

что энергия излучающей системы при излучении изменяется. С этим связано следующее общеизвестное прави-

ло: изменение энергии равно совершенной работе. Результаты исследования могут использоваться при постро-

ении теоретических моделей явлений и процессов, а также учитываться в технических приложениях. 

Ключевые слова: излучение, заряд, тангенциальное ускорение, нормальное ускорение, энергия, работа, фотон, 

спин. 
 

Введение 

Считается, что электрический заряд, движущийся по круговой траектории, т.е. с цен-

тростремительным ускорением, необходимо должен излучать электромагнитные волны. Это 

распространяется, в т.ч., на циклотронное излучение. 

Цель работы состоит в установлении условий излучения электрического заряда, исхо-

дя из существенных отличий между его тангенциальным и центростремительным ускорени-

ями. 

Актуальность работы определяется широким использованием устройств, генерирую-

щих электромагнитное излучение за счет ускорения электрических зарядов, в том числе, 

рентгеновских установок и магнетронов.  

Методика. Исходным пунктом является достоверное утверждение. С ним выполняется 

ряд математически корректных преобразований. Следовательно, результат является необхо-

димо достоверным. 

Условие излучения заряда 

Электромагнитное излучение уносит энергию [1-5]. Из этого следует, что энергия излу-

чающей системы при излучении изменяется. С этим связано  

Правило (общеизвестное). Изменение энергии равно совершенной работе dE = dA. 

Работа равна dA = F∙ds. 

Теорема 1. Тангенциально ускоренный заряд излучает электромагнитные волны.  

Доказательство.  

Пусть 

   
 

   
   

тогда  

         
 

 
            . 

Теорема доказана. 

Теорема 2. Нормально ускоренный заряд не излучает электромагнитные волны. 

Доказательство.  

Пусть 

   
 

 
        

тогда 
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Теорема доказана. 

Теорема 2 формализует общеизвестное в механике обстоятельство, заключающееся в 

том, что центростремительная сила работы не совершает (поскольку скалярное произведение 

ортогональных векторов необходимо равно нулю). 

О динамике заряда 

Доказательства теорем 1 и 2 выполнены в терминах сил. Для инертных тел переход к 

терминам ускорений осуществляется в соответствии со вторым законом Ньютона. Для элек-

трических зарядов подобный переход возможен с учетом выражения 
 

    
    

 
  (1) 

 

где    – масса электрона, е – его заряд, µ
0
 – магнитная постоянная, b – величина, имеющая 

размерность длины, k – безразмерный коэффициент [6]. 

Теорема 3. Электрический заряд удовлетворяет второму закону Ньютона. 

Доказательство. 

Пусть электрон движется в направлении s со скоростью 

   
 

 
  

Выражение (1), строго говоря, не предполагает какой-то конкретной геометрической 

формы электрона, при этом оно позволяет временно формально представить его в виде экви-

валентной безмассовой заряженной сферы радиуса    . Здесь    – коэффициент пропорцио-

нальности, который при дальнейшем рассмотрении определяется однозначно. 

Энергия электростатического поля равномерно заряженной сферы радиуса     и заря-
дом е определяется выражением: 
 

   
 

 

  

       
  (2) 

 

Поскольку заряженная сфера поступательно движется, имеет место магнитное поле, 

напряженность которого равна 

  
 

    
[   ]  

где Е – напряженность электрического поля. Энергии электрического и магнитного полей 

соотносятся следующим образом. 
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[   ]}

 

     

    

     
        

  

  
  

 

где    – коэффициент пропорциональности, обусловленный пространственной конфигураци-

ей магнитного поля.  

С учетом (2), получим  

       

  

  
 

 

 

   
   

         
  

     
 

  
  

Соответствующим образом подбирая   , можно добиться равенства 
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Сила является градиентом энергии [7, 8]: 
 

  
   

  
  

    

  

     

  
  

    

 
 

  

  
  

    

 
 

  

  
  

  

  
    

 
 

 

 

   

   
  

    

 

   

   
  

 

С учетом (1), получим 

    

   

   
  

Теорема доказана. 

Теорема 3 позволяет перейти к терминам ускорений в теоремах 1 и 2. 

О спине фотона 

При переходе водородоподобного атома из одного стационарного состояния в другое 

орбитальный момент импульса меняется [9]. Разницу приписывают фотону и называют спи-

ном фотона. 

Теорема 4. Спин фотона равен нулю. 

Доказательство. 

Дифференциал энергии вращательного движения для инерционного объекта в общем 

случае имеет вид:  

    
  

  
             

Для безынерционного фотона дифференциальная форма записи не имеет смысла (по-

скольку для него      негладкая функция), поэтому аналог предыдущего выражения для не-

го имеет вид:  

         

При этом     ,     . 

Полная энергия фотона равна  

                    
 

  
            

т.е. в два раза больше энергии, выделяемой атомом при излучении, что противоречит закону 

сохранения энергии. Из этого следует, что ΔЕ = 0. 

Теорема доказана. 

Замечание. Дефект момента импульса атома при излучении без труда можно приписать 

ядру атома и даже электрону [10]. В последнем случае переориентация спина электрона как 

раз равняется 

   (
 

 
 ( 

 

 
)   )  

Заключение 

Считается, что магнетронное излучение происходит в результате нормального ускоре-

ния зарядов, а фотоны имеют спин.  

Это и есть парадигмы, о которых шла речь в методике. Эти парадигмы противоречат 

необходимо достоверным результатам – теоремам 2 и 4. Следовательно, они (парадигмы) не-

достоверны. В этом нет ничего плохого и даже странного. История науки говорит о том, что 

все научные парадигмы со временем признаются недостоверными. 

В свете теорем 1 и 2 причину магнетронного излучения следует искать в тангенциаль-

ном ускорении, обусловленном кулоновскими взаимодействиями зарядов пучка. 

Никто не сомневался, что тангенциальное ускорение электрического заряда приводит к 

излучению электромагнитных волн. Вот только укоренившееся обобщение феномена излу-

чения на ускорение «вообще», в т.ч. нормальное ускорение заряда, неправомерно.  

Парадоксальность ситуации состоит в том, что теоремы 1 и 2 не выглядят сенсацион-

ными. 
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Результаты исследования могут использоваться при построении теоретических моделей 

явлений и процессов, а также учитываться в технических приложениях. 
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RADIATION AT TANGENTIAL AND NORMAL ACCELERATION OF ELECTRIC CHARGES  

IN EXPERIMENTAL TECHNOLOGY 

Popov I.P. 

Abstract. It is believed that an electric charge moving along a circular path, i.e. with centripetal (normal) acceleration, 

you must emit photons. The purpose of the work is to establish the conditions for the radiation of an electric charge, 

based on significant differences between its tangential and centripetal accelerations. Materials and methods. The start-

ing point is a credible statement. A number of mathematically correct transformations are performed with it. Therefore, 

the result is necessarily reliable. From the fact that electromagnetic radiation carries away energy, it follows that the 

energy of the radiating system changes during radiation. Associated with this is the following well-known rule: the 

change in energy is equal to the perfect work. The research results can be used in the construction of theoretical models 

of phenomena and processes, as well as taken into account in technical applications. 

Keywords: radiation, charge, tangential acceleration, normal acceleration, energy, work, photon, spin. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ МЕТЕОРОИДОВ 

Павлов В.Д. 

Аннотация: Цель исследования – аналитическое описание участка баллистической траектории, соответствую-

щего нормальному падению метеороидов или космического аппарата на поверхность безатмосферной планеты. 

При этом движение нормально падающего тела характеризуется возрастающим ускорением свободного паде-

ния. Задача о скорости, времени и ускорении нормального падения тела на поверхность планеты при отсут-

ствии атмосферы сводится к решению дифференциального уравнения второго порядка, которое решается стан-

дартным методом. В работе получено временное уравнение движения нормально падающего на поверхность 

планеты тела при отсутствии атмосферы, а также временные уравнения его скорости и ускорения. Полученные 

результаты могут быть полезны при расчетах скорости метеороидов и пассивного гравитационного маневра 

при межпланетных полетах и расчетах отвесного падения небольших небесных тел и отработанных элементов 

конструкций космических аппаратов. 

Ключевые слова: планета, тело, уравнение движения, скорость, ускорение, масса, расстояние. 
 

Введение 

В основе расчета скорости метеороидов [1-3] и пассивных гравитационных манев-

ров [4-6] при межпланетных полетах лежит режим движения под действием силы тяготения 

небесных тел [7-10]. 

Если перемещение тела при падении пренебрежимо мало по сравнению с расстоянием 

до центра тяготения, то ускорение свободного падения является практически неизменным. 

При этом задача установления параметров падения не представляет трудности. Далее этот 

случай не рассматривается. 

Задача о скорости и времени падения тела 

Падающее в вакууме тело имеет ускорение 
 

  
   

   
   

 

  
  (1) 

 

где G – гравитационная постоянная, M – масса планеты, r – мгновенное расстояние между 

телом и центром планеты. Исходное расстояние равно R. Знак «–» обусловлен противопо-

ложными направлениями векторов a и r. Масса тела пренебрежимо мала по сравнению с М. 

Дифференциальное уравнение (1) решается следующим образом. 
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   √   √
 

 
 

 

 
  (3) 

 

Знак «–» обусловлен той же причиной, что и выше. 
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Интеграл левой части имеет вид: 
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Искомый интеграл равен 
 

∫√
   

   
             √

   

   
 √              (5) 

 

Продолжение решения исходной задачи 

Интегрирование дифференциального уравнения (4) в соответствии с (5) дает 
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Это решение дифференциальных уравнений (4) и (1) является уравнением движения 

нормально падающего тела. Из выражения (2) следует 
 

  
    

       
  

 

Подстановка этого выражения в (7) дает 
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Это временная функция скорости. Для получения временной функции ускорения сле-

дует (1) подставить в (7). 
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В соответствии с (6) период падения тела на поверхность планеты равен 
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)  √         √

   

 
   (7) 

 

где RM – радиус планеты. 

В соответствии с (3) скорость тела у поверхности планеты равна 
 

   √   √
 

  
 

 

 
  (8) 
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Пример 

В качестве планеты рассматривается Луна: R
M

 = 1,737∙10
6
 м, М = 7,348 10

22
 кг. 

G = 6,674∙10
–11

 м³/(кг·с²). R = 10
7
 м, что соответствует высокой почти круговой околополяр-

ной орбите вокруг Луны. 

В соответствии с (7) 

   (
 

 
      √

         

              
)  √                         

 

 √
                        

   
   

 

Период падения тела на поверхность Луны равен  

Т = 1,535∙10
4
 с = 2,558∙10

2
 мин. = 4,253 ч. 

В соответствии с (8) скорость тела у поверхности Луны равна 
 

   √                        √
 

         
 

 

   
 2160 м/с. 

Заключение 

Полученные результаты могут быть полезны при расчетах пассивного гравитационного 

маневра при межпланетных полетах и расчетах отвесного падения небольших небесных тел 

и отработанных элементов конструкций космических аппаратов. 
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INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

FORMULAS FOR CALCULATING THE SPACE VEHICLE GRAVITY MANEUVER 

Pavlov V.D. 

Abstract. The purpose of the study is an analytical description of the normal fall of a body on the surface of a beatmos-

pheric planet. In this case, the motion of a normally falling body is characterized by an increasing acceleration of gravi-

ty. The problem of the speed, time and acceleration of the normal fall of a body on the planet's surface in the absence of 

an atmosphere is reduced to solving a second-order differential equation, which is solved by the standard method. In 

this work, the time equation of motion of a body normally falling on the surface of the planet in the absence of an at-

mosphere, as well as the time equations of its speed and acceleration are obtained. Expressions for distance, speed and 

acceleration are obtained as implicit functions of time. The results obtained can be useful in calculating the normal inci-

dence of small celestial bodies and spent structural elements of spacecraft. 

Keywords: planet, body, equation of motion, speed, acceleration, mass, distance. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  

С ПРОЛОНГИРОВАННЫМИ ПЕРИОДАМИ 

Логунова О.С., Ильина Е.А. 

Аннотация: Целью исследования является повышение достоверности прогноза для временного ряда в системах 

учета. Расширение классификации временных рядов включает введение нового класса и подклассов временных 

рядов, для которых отличительной особенностью является наличие пролонгированного периода, обусловленно-

го инерционностью процесса и обнуления показателей в начале нового планового периода. Предложена мето-

дика, позволяющая выполнять прогнозирования значений временного ряда с пролонгированными периодами на 

момент подведения итогов. Методика построена на основе возможной пропорциональности скорости накопле-

ния данных. Опробование предложенной методики выполнено на примере мониторинга и прогнозирования 

индексирования публикаций в международной базе Scopus. Результаты применения предложенной методики 

показали, что при накоплении данных в ходе сплошного мониторинга происходит корректировка прогноза из-

за изменения тенденции. Достоверность прогноза может быть проверена после окончания контрольного перио-

да. 

Ключевые слова: временной ряд, классификация временных рядов, период пролонгирования, планирование 

публикационной активности, прогнозирование значений временного ряда. 
 

Введение 

Современные информационные системы содержат программное обеспечение позволяет 

не только накапливать большие информационные объемы, но выполнять функции прогнози-

рования выполнения значений плановых показателей. Большинство этих показателей изме-

няются во времени, образуя временные ряды. Гибкость и универсальной программного обес-

печения, способного обрабатывать данные временных рядов, является одной из характери-

стик качества программных продуктов [1-3]. Для достижения гибкости и универсальности 

программного обеспечения требует четкой классификации существующих решений и их по-

следующей алгоритмизации. 

Требования к цифровизации предприятий и организаций приводит к созданию новых 

моделей и методов для выполнения планирования и прогнозирования процессов и явлений. 

Традиционные классификации исходных данных и, в частности, временных рядов опреде-

ляют, используемую методологию. Как следствие, сложился набор традиционных методов, 

методик  алгоритмов для обработки временных рядов.  

При появлении новых задач, которые формируют новые данные для новых условий, 

требуется обоснованное расширение или уточнение классификации. В работе авторами вы-

явлен новый вид временного ряда с пролонгированными периодами накопления данных, что 

и привело к решению проблемы по уточнению классификации временных рядов.  

1. Типовые задачи временных рядов и прогнозирование значений временного ряда 

Разнообразная природа данных, образующих временные ряды, привела к появлению 

типовых алгоритмов прогнозирования их значений в краткосрочные и долгосрочные перио-

ды. Среди типовых признаков классификации следует отметить: количество факторов; ин-

тервальность времени; представление уровней временного ряда; способ формирования уров-

ней ряда; расстояние между датами; наличие тенденции [4]. 

Подавляющее количество задач, связанных с моделированием временных рядов может 

быть отнесено к одному из уровней каждого класса. Несколько примеров соответствия дан-

ных процесса или явлений к типу временного ряда приведены в таблице. 

Для типовых временных рядов разработано множество методов для их моделирования 

и прогнозирования значений в будущих периодах времени [13-15]. Однако, в настоящее вре-

мя появились задачи планирования и прогнозирования поведения процессов, которые харак-

теризуются временными рядами отличающиеся от типовых и требующих разработки уточ-

ненных или модифицированных методов работы с ними. 
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Таблица 

Примеры соответствия  данных процесса или явления к типу временного ряда 

№ Процесс или явление Тип временного ряда 

1 
Мониторинг расхода водного охладителя 

при непрерывной разливке стали [5,6] 

Одномерный, детерминированный, интервальный, стацио-

нарный временной ряд с абсолютными равностоящими зна-

чениями 

2 
Мониторинг метеорологических  

данных [7,8] 

Многомерный, случайный, моментальный, нестационарный 

временной ряд равностоящих средних значений 

3 
Мониторинг курса валют и ценных  

бумаг [9, 10] 

Одномерный, моментальный, случайный нестационарный 

временной ряд абсолютных равностоящих значений 

4 
Мониторинг потребления электрической 

энергии в населенных пунктах [11, 12] 

Одномерный, детерминированный, стационарный, момен-

тальный временной ряд с абсолютными равномерными зна-

чениями 

 

2. Задача прогнозирования значений временных рядов с накоплением значений  

и периодами пролонгирования 

В последние десятилетия появились задачи планирования и прогнозирования публика-

ционной активности научно-педагогических работников в международных и национальных 

системах учета. Актуальной проблемой является прогнозирование публикационной активно-

сти в системах РИНЦ, Scopus и Web of Science. Прогнозирование публикационной активно-

сти становить актуальным вызовом при планировании работ по научным работам, которые 

планируются при финансовой государственной поддержке [15]. Формирование исходных 

данных производится как за сплошной период данных, так на отдельных временных перио-

дах: за один год, за три года и т.п. Особенностью накопления данных за отдельные времен-

ные периоды является наличие временного лага и необходимость разграничения значений 

текущего периода и предыдущего.  

Постановка задачи для исследования имеет вид: требуется определить прогнозное зна-

чение количества публикаций, проиндексированных в одной из систем учета публикацион-

ной активности, на окончание отчетного периода с допуском на пролонгированный период 

доиндексации с учетом динамики наполнения системы в предыдущие периоды [15]. 

Особенностями задачи с точки зрения временных рядов является: 

– наличие плановых периодов формирования временного ряда, которые являются равномер-

ными и, как правило, составляют один календарный год; 

– наличие пролонгированного периода для каждого планового интервала, учитывая инерци-

онность процесса индексирования публикаций в учетных системах [4]; 

– наличие неравномерных периодов пролонгирования; 

– накопленные значения временного ряда является моментальными; 

– наличие возрастающей по линейному закону тенденции со случайными выбросами внутри 

одного планового периода с пролонгированием; 

– наличие необходимости обнуления значения показателя при переходе в новый плановый 

период; 

– ведение двухуровневого учета в начале нового планового периода и пролонгированного 

периода для предыдущего планового; 

– прогнозирование выполнения плановых значений показателя в текущем n-ом периоде по 

малому объему накопленных значений. 

Схематическое изображение временного ряда задачи представлено на рис. 1.  

Оценивая эту задачу с точки зрения классификации временных рядов, можно утвер-

ждать, что особенности формирования временного ряда, формы представления и наличия 

пролонгированных периодов требуют введение новых подклассов для схемы, приведенной 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематический временной ряд для задачи прогнозирования временного ряда  

с периодами пролонгирования:    – начало планового временного периода;    – длина пролонгированного 

периода для каждого планового интервала времени;    – прогнозное значение показателя на окончание 

планового периода;    – прогнозное значение показателя на окончание пролонгированного периода. 

3. Методика прогнозирования значений временных рядов с накоплением значений  

и периодами пролонгирования 

Авторами предлагается методика прогнозирования временного ряда с периодами про-

лонгирования. Суть методики состоит в следующем: 

1) производится непрерывный мониторинг данных временного ряда и формируется несколь-

ко разделенных  ретроспективных выборок с учетом запаздывания; 

2) для каждой разделенной ретроспективной выборки выполняется построение эмпириче-

ской зависимости с учетом периода пролонгирования; 

3) выполняется расчет соотношения коэффициентов уравнения в ретроспективном и теку-

щем периоде; 

4) полученные соотношения переносятся на изучаемые показатели; 

выполняется усреднение полученных соотношений для текущего периода. 

Предложенная методика была опробована для прогнозирования количества публика-

ций, проиндексированных в наукометрической системе Scopus, образовательной организа-

ции. 

Результаты 

Согласно предлагаемой методике за период с 2017 по 2021 выполнялся мониторинг ин-

дексирования публикаций и сформированы ретроспективные выборки, фрагмент которых 

приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Фрагмент ретроспективной выборки за 2019 год 
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Используя ретроспективные данные с учетом периода пролонгирования и инструмен-

тальные средства MS Excel построены эмпирические зависимости для каждого периода 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграмма временного ряда для ретроспективных данных 

Текущим периодом в рассматриваемых условиях является 2021 год. Для период 

5.08.2021 соотношения коэффициентов и максимального значения показателя в конце перио-

да (см. рис.4). 

а  б 

Рис. 4. Фрагменты рабочих листов: а – таблица исходных данных для расчета соотношения;  

б – фрагмент таблицы с результатами расчета соотношения коэффициентов  

для оценки значений в конце периода 

На рис. 4 введены обозначения:      ,       – отношение коэффициентов эмпириче-

ского уравнения соответственно 2020 и 2019 года к значению коэффициента 2021 года; 

     ,       – прогнозируемые значения на окончание текущего периода количества пуб-

ликаций.  

В процессе времени непрерывный мониторинг позволяет выявить изменение тенден-

ции в рамках текущего периода. Для выбранных исходных данных было определено, изме-

нение тенденции индексирования публикаций в базе данных Scopus по скорости прироста: 

апрель 2021 года – 0,2855 публикаций в день; июнь 2021 года – 0,3921 публикации в день; 

октябрь 2021 года – 0,3976 публикаций в день. В соответствии с изменением тенденции про-

исходит и изменение прогноза проиндексированных публикаций на конец отчетного перио-

да. Этот прогноз составляет: по данным на  20.04.2021 – 130 публикаций; по данным на 

03.06.2021 – 178 публикаций; по данным на 05.10.2921 – 179 публикаций. Оценка достовер-

ности прогноза возможна при достижении окончания отчетного периода. 

Заключение 

1. Анализ существующих решений по применению временных рядов для описания 

процессов и явлений показал наличие классификации временных рядов по шести основным 

признакам: количество показателей, характеристике временного параметра, формы пред-

ставления уровней ряда, способов формирования временного ряда, расстоянию между дата-

ми и наличию тенденции временного ряда. 
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2. Изучение формы временного ряда по накоплению значений показателей публикаци-

онной активности научно-педагогических работников показало, что появляется новый класс 

временных рядов, для которого отличительной особенностью является наличие пролонгиро-

ванного периода, обусловленного инерционностью процесса и обнуления показателей в 

начале нового планового периода. 

3. Предложена методика, позволяющая выполнять прогнозирования значений времен-

ного ряда с пролонгированными периодами на момент подведения итогов. 

4. Результаты применения предложенной методики показали, что при накоплении дан-

ных в ходе сплошного мониторинга происходит корректировка прогноза из-за изменения 

тенденции. Достоверность прогноза может быть проверена после окончания контрольного 

периода. 
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INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

TIME SERIES MODELING WITH PROLONGED PERIODS 

Logunova O.S., Ilina E.A. 

Abstract. The aim of the study is to improve the reliability of the forecast for the time series in accounting systems. Ex-

pansion of the classification of time series includes the introduction of a new class and subclasses of time series, for 

which a distinctive feature is the presence of a prolonged period due to the inertia of the process and zeroing of indica-

tors at the beginning of a new planning period. A technique is proposed that makes it possible to predict the values of a 

time series with prolonged periods at the time of summing up. The technique is based on the possible proportionality of 

the rate of data accumulation. The proposed methodology has been tested on the example of monitoring and forecasting 

the indexing of publications in the international Scopus database. The results of the application of the proposed meth-

odology showed that with the accumulation of data in the course of continuous monitoring, the forecast is adjusted due 

to a change in the trend. The reliability of the forecast can be checked after the end of the control period. 

Keywords: time series, classification of time series, prolongation period, planning publication activity, forecasting time 

series values. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Барбасова Т.А., Бауман Е.В., Самолетова П.А., Черепанова С.А. 

Аннотация: В данной статье рассматривается метод определения режимов работы доменной печи с помощью 

интеллектуального анализа данных на основе самоорганизующихся карт Кохонена. Целью работы являлась 

разработка программного обеспечения для управления режимами работы доменных печей на основе построе-

ния многомерных областей решений по основным показателям, характеризующим доменную плавку, включая 

качественные характеристики кокса, металлошихты, горячего дутья. Приведены результаты исследований вли-

яния соотношения удельного расхода природного газа и удельного расхода технологического кислорода в каж-

дом кластере на производительность печи и удельный расход кокса (УРК) исходя из технологической статисти-

ки доменных печей металлургического предприятия. 

Ключевые слова: доменная печь, кластеризация, нейронные сети, режимы работы, самоорганизующаяся карта 

Кохонена. 
 

Введение 

В настоящее время вопросы повышения эффективности доменной плавки широко 

освещены в литературе [1-5]. При этом важным является стабилизация теплового состояния 

доменной печи при изменении большого количества входных параметров. Анализ поступа-

ющей информации и выбор оптимального режима работы требуют высокой квалификации 

персонала, обслуживающего печь. В связи с этим применение аппарата систем искусствен-

ного интеллекта в управлении доменным производством является одним из потенциально 

перспективных направлений современных исследований. 

Определение текущих режимов работы доменной печи является весьма трудной зада-

чей, так как разброс значений режимных параметров определяется множеством причин: не-

полнотой измеряемых факторов, действующих на доменный процесс, низкой точностью из-

мерений, невозможностью измерения внутренних параметров доменного процесса, случай-

ностью колебаний входных параметров шихты, дутья и т.д. Учесть детально все эти факторы 

крайне сложно при современном уровне развития техники измерения и управления домен-

ным процессом. Одним из способов решения данной задачи является применение программ-

ных средств глубинного анализа статистических данных эксплуатации (Data Mining), таких 

как применение искусственных нейронных сетей. В данной статье предложен способ опре-

деления режимов работы доменной печи с помощью самоорганизующихся сетей Кохоне-

на [1]. 

Описание алгоритма кластеризации 

Алгоритм работы самоорганизующихся карт (англ. Self-organizing map – SOM) пред-

ставляет собой один из вариантов кластеризации многомерных векторов – алгоритм проеци-

рования с сохранением топологического подобия. Преимуществом самоорганизующихся 

карт Кохонена является то, что при обучении используется метод обучения без учителя, то 

есть результат обучения зависит только от структуры входных данных.  

SOM подразумевает использование упорядоченной структуры нейронов в виде двумер-

ной сетки. Подгонка SOM заключается в итеративной настройке вектора весовых коэффици-

ентов wj каждого нейрона, для чего используется модифицированный алгоритм соревнова-

тельного обучения Хебба, который учитывает не только вклад нейрона-победителя, но и 

ближайших его соседей, расположенных в R-окрестности: 

1. На стадии инициализации всем весовым коэффициентам присваиваются небольшие 

случайные значения w0ij, i=1, 2, …, m. 

2. На выходы сети подаются последовательно в случайном порядке образы y объектов 

входного слоя и для каждого из них выбирается нейрон-победитель (BMU, Best Matching 

Unit) с минимальным расстоянием  

∑       
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3. Определяется подмножество «ближайшего окружения» BMU, радиус которого R 

уменьшается с каждой итерацией t 

4. Пересчитываются веса     выделенных узлов с учетом их расстояний до нейрона-

победителя и близости к вектору y. 

Шаги 2-4 алгоритма повторяются, пока выходные значения сети не будут стабилизиро-

ваны с заданной точностью. В результате кластеризации исходные статистические данные 

делятся на несколько кластеров.  

Определение режимов работы доменной печи 

Доменному процессу свойственны такие особенности, как наличие сильных шумовых 

воздействий и значительных погрешностей при технологическом контроле; нестационар-

ность условий и показателей работы печи и др. Поэтому предварительно из выборки были 

удалены выбросы, а также данные, соответствующие нестационарному режиму работы до-

менной печи. В данном исследовании 

кластеризация проводилась по боль-

шому количеству параметров домен-

ного процесса (более 70).  

В работе приведены примеры по-

строения кластеров влияния соотно-

шения удельного расхода природного 

газа (Vпг) и удельного расхода техно-

логического кислорода (Vтк) на произ-

водительность и удельный расход кок-

са. Так на рис. 1 приведен пример гра-

фиков зависимостей влияния соотно-

шения удельного расхода природного 

газа (Vпг) и удельного расхода техно-

логического кислорода (Vтк) в каждом 

кластере соответственно. 

Для полученных кластеров определяются коэффициенты влияния соотношения удель-

ного расхода природного газа и удельного расхода технологического кислорода на произво-

дительность и УРК для разных режимов работы печи с помощью кусочно-линейной аппрок-

симации. В таблице приведен пример рассчитанных коэффициентов для различных интерва-

лов изменения параметра. 
Таблица 

Изменение УРК и производительности при увеличении соотношения Vпг/Vтк на 0,1 

Кластер Интервал УРК, % Производительность, % 

1 

0,28-0,305 

-12,62 

1,17 

0,305-0,32 0,06 

0,32-0,34 -0,90 

2 
0,29-0,39 -5,65 -0,17 

0,39-0,47 -2,09 -4,42 

3 

0,33-0,37 -8,15 7,01 

0,37-0,41 -3,84 -0,03 

0,41-0,44 -0,07 -6,19 

4 

0,27-0,32 

-6,42 

1,87 

0,32-0,35 0,06 

0,35-0,37 -1,08 

 

Для расчета коэффициентов влияния фактора на производительность и УРК за опреде-

ленный период подбирается кластер, наиболее близкий статистическим данным за этот пе-

  
Рис. 1. График зависимости производительности  

и УРК от соотношения Vпг/Vтк 
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риод. В качестве текущего кластера для каждого из факторов принимается кластер с мини-

мальным евклидовым расстоянием от центра кластера до центра текущих данных.  

На рис. 2 приведен скриншот разработанного программного обеспечения, содержащий 

пример графика расчета коэффициентов влияния соотношения удельного расхода природно-

го газа и удельного расхода технологического кислорода на производительность и УРК за 

октябрь 2020 года. Синим цветом отображены все имеющиеся статистические данные изме-

нения производительности и УРК в зависимости от значения Vпг/Vтк. Красным цветом выде-

лен текущий кластер, на котором построена полиномиальная регрессионная зависимость. 

Уравнение регрессии отражено в легенде. Желтой точкой отмечен центр данных за требуе-

мый период. 
 

 
Рис. 2. График расчета коэффициентов влияния соотношения Vпг/Vтк на производительность и УРК 

 

Выводы 

Таким образом, с помощью кластеризации на основе самоорганизующейся карты Ко-

хонена были выделены режимы работы доменной печи. Для полученных кластеров опреде-

лены коэффициенты влияния соотношения удельного расхода природного газа и удельного 

расхода технологического кислорода на производительность и УРК. 

Полученные зависимости влияния технологических факторов на эффективность до-

менной плавки могут в дальнейшем использоваться для решения оптимизационных задач на 

технико-экономическом уровне, а также для оперативного управления доменной плавкой. 
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Barbasova T.A., Bauman E.V., Samoletova P.A., Cherepanova S.A. 

Abstract. This article discusses a method for the blast furnace regimes determination using a data-mining algorithm 

based on Kohonen self-organizing maps. The aim of this work is to develop software for the blast furnace regimes con-

trol by the multidimensional decision area construction for the main indicators of blast furnace smelting, including the 

quality of coke, iron ore and hot blast. The article presents the results of the ratio of natural gas and technological oxy-

gen influence on productivity and coke rate in each cluster based on the blast furnaces technological statistics of iron 

and steel plant. 
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АНАЛИЗ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИИЯ  

В ВОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

Каландаров П.И. 

Аннотация: Представлен аналитический обзор автоматизации и технологии водного хозяйства, в Республике 

Узбекистан, для решения этих задач в работе – описаны системы внедрения водосберегающих технологий, в 

том числе капельное орошение на хлопковых полях, и государственная поддержка, выделения субсидии, а так-

же Концепция развития водных ресурсов до 2030 года в Узбекистане, предусматривающее повышение эффек-

тивности использования воды более чем на 1 млн. га за счет повышения коэффициента эффективности, и об-

новления и реконструкции ирригационных сетей, а также снижение потребления электроэнергии за счет рекон-

струкция и модернизация насосных агрегатов и двигателей. 

В статье анализируется АСУ ТП мелиорационного канала, как объекта управления, где выполнена классифика-

ция по типу схемных решений, даны параметрические характеристики объекта управления оросительно-

обводнительный канала, описаны программно-аппаратные средства подсистемы автоматизированного управле-

ния и контроля, что позволит создание систем диспетчеризации с одновременной автоматизацией объектов во-

доканалов, рассмотрены инновационные решения по формированию методов и средств контроля и управления 

в водном хозяйстве. 

Ключевые слова: водосбережение, автоматизированные системы управления, учет воды, водное хозяйство, 

мелиоративный канал, водоканал, диспетчерский пункт, диспетчерезация водоканала, насос, насосные станции. 
 

Введение 

В Республике Узбекистан планируется внедрить водосберегающие технологии, в том 

числе капельное орошение на хлопковых полей. Государственная поддержка, особенно суб-

сидии, играет важную роль в этой области. В целях поддержки внедрения водосберегающих 

технологий в 2020 году выделено 300 миллиардов сумов (экв. 28,5 млн. долларов США). В 

частности, выделяемые суммы в зависимости от типа сельскохозяйственной культуры, тех-

нологии полива и балл бонитета земли составляют для системы капельного орошения - 8 

миллионов сумов (экв. 762 долларов США) за гектар, для дождевального орошения – 4 мил-

лиона сумов (экв. 381 долларов США) за гектар и для дискретного орошения – 1 миллион 

сумов (экв. 95,5 долларов США) за гектар. 

Постановка вопроса 

1. Водосберегающие технологии. На сегодняшний день в стране, водосберегающие 

технологии внедрены на 130 тыс. га, в том числе технология капельного орошения – на 77,4 

тыс. га. В 2020 году увеличено площадь под водосберегающими технологиями до 

250 тыс. га. К 2025 году общая площадь под водосберегающими технологиями будет увели-

чена до 1 миллиона га, в том числе площадь капельного орошения составит 250-300 тыс. га.  

2. Концепция развития водных ресурсов до 2030 года в Узбекистане. В настоящее вре-

мя разработана Концепции развития водного хозяйства до 2030 года. Данный процесс под-

держивается международными грантами Азиатского банка развития, Всемирного банка и 

Швейцарского агентства по развитию и сотрудничеству, а также экспертами из австралий-

ской компании «Aither», которая специализируется на разработке перспективных направле-

ний развития водного сектора. 

Проектом Концепции предусматривается: 

– широкое внедрение водосберегающих технологий; 

– широкое использование средств автоматизации и информационно-коммуникационных 

технологий на местах; 

– повышение эффективности использования воды более чем на 1 млн. га за счет повышения 

коэффициента эффективности с 0,63 до 0,73 за счѐт обновления и реконструкции ирригаци-

онных сетей; 
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– ежегодное сокращение засоленных площадей на 1% за счет строительства и реконструк-

ции, ремонтно-восстановительных работ на мелиоративных объектах, а также повторного 

использования 298,5 тыс. га; 

– к 2030 году ожидается снижение потребления электроэнергии с 8,0 млрд. кВт.ч до 

6,0 млрд. кВт.ч за счет реконструкция и модернизация насосных агрегатов и двигателей. 

– разработка принципов рыночной экономики, а также передача 50 водохозяйственных объ-

ектов частному сектору в рамках государственно-частного партнерства [1, 2]. 

Анализ состояние проблемы 

Работа посвящена вопросам совершенствования и создания автоматизированных тех-

нологий по управлению водными потоками и учету поливной воды, на структурах оро-

сительно-обводнительный канал (ООК). Они вытекают из необходимости внедрения на 

оросителях сельской местности средств автоматизированных сиcтем и IT-технологий на пер-

спективы ближние и дальние в условиях глобальных и региональных изменений климата, 

сокращения собственных и поступающих водных объемов. В работе характеризуются эко-

номико-социальные эффекты проводимых работ. 

АСУ ТП мелиорационного канала, как объекта управления 

Объектом автоматизации является оросительно-обводнительный канал. Подобные ка-

налы работают для наполнения прудов и водоемов и способны обеспечить нужды сельхозво-

доснабжения сотен населенных пунктов. В состав оросительной системы входят: водохрани-

лища, водозаборные и рыбозащитные сооружения, отстойники, насосные станции, ороси-

тельная, водосборно-сбросная и дренажная сети, нагорные каналы, поливные и дождеваль-

ные машины, объекты электроснабжения и связи, противоэрозионные сооружения. 

Целью создания АСУ ТП является обеспечение надежного контроля за мелиоративным 

состоянием земель и качественного снабжения водой, предназначенной для сельскохозяй-

ственных и бытовых нужд, с минимальными эксплуатационными затратами. 

Однако технологические особенности ООК выдвигают определенные препятствия пе-

ред подобным использованием этого опыта. Например, для межхозяйственной оросительной 

сети технологическая задача это доставка (транспортировка) воды. А для внутрихозяй-

ственной оросительной сети (ВОС) главная задача это полив.  Что касается средств изме-

рения и учета воды то достаточно сказать о абсолютно разных диапазонах измерения. Расхо-

ды воды абсолютно разные [3, 4]. 

Новые экономические отношения развивающиеся на внутрихозяйственной части оро-

сительной системы заметным образом опережают уровень оснащенности ее водопроводящих 

структур техническими средствами автоматизации, информационно-измерительных систем, 

цифровых технологий. Это в первую очередь касается средств автоматизированных систем 

управления и учета воды [5].  

При внедрение АСУТП, данная система содействует улучшению показателей работы 

оросительно-обводнительных каналов, повышению производительности и надежности за 

счет: строгого выполнения требований технологического регламента и соблюдения режимов 

управления процессами; оперативного контроля над работой оборудования; повышения эф-

фективности и снижения трудоемкости работы эксплуатационного персонала; повышения 

оперативности взаимодействия персонала с технологическими объектами; удобства пред-

ставления технологической информации персоналу (температуры подшипников и охлажда-

ющей жидкости, величины тока и напряжения ротора и статора, вибрации, потребляемой 

мощности и расхода электроэнергии, уровня в канале и объема перекачиваемой воды, о ре-

жиме работы каждого насосного агрегата и многое другое); точности поддержания заданных 

значений параметров; снижения затрат на обслуживание и ремонт оборудования путем пре-

дупреждения и недопущения аварийных ситуаций; экономии энергоресурсов и воды за счет 

рационального распределения; применения современных методов и микропроцессорных 

средств контроля и управления. 

ВОС не может оставаться в стороне от развивающихся тенденций современных инду-

стриализаций в целеполагающем направлении экономии и распределения водных ресурсов 
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на технологическом этапе потребления воды структурами внутрихозяйственной ороситель-

ной сети на основе применения автоматизированных технологий, программно-аппаратных и 

информационно-коммуникационных средств [6, 7]. 

Реализация и обсуждение результатов  

Системный подход принимают как общий принцип, которым руководствуются при 

внедрение АСУТП для управления на основе разработанных проектов автоматизации гидро-

мелиоративных систем рис. 1. 

Основной принцип системного подхода к созданию и внедрению автоматизированных 

систем управления – принцип максимума эффективности системы. В сложных условиях 

многоцелевого использования водных ресурсов, наличия большого числа изменяющихся во 

времени и пересекающихся между собой параметров не 

удается однозначно определить цель в виде одномерной 

функции. Поэтому при создании АСУ целесообразно 

сформулировать частные цели, совокупность которых 

рассматривается как функциональная структура [8].  

Основные функции системы заключаются в сле-

дующем: 

– сбор, обработка информации от датчиков уровня, дат-

чиков ультразвуковых расходомеров, счетчиков элек-

троэнергии и т.д.; 

– восстановление учетных параметров после простоя 

системы с добавлением к их значениям на момент от-

ключения произведения времени простоя на договор-

ную константу или значение расхода перед отключени-

ем; 

– обнаружение, сигнализация и регистрация отклоне-

ний параметров от установленных границ; 

– контроль достоверности принимаемой информации по граничным значениям, скорости из-

менения и по другим критериям; 

– вычисление усредненного расхода, объема воды нарастающим итогом для каждого насос-

ного агрегата, суммарного объема водоподачи; 

– отображение информации оперативному персоналу системы на цветных мониторах в виде 

мнемосхем с индикацией параметров в цифровом, табличном виде или в виде графиков; 

– формирование световой и звуковой сигнализации отклонения параметров от заданных пре-

дупредительных и предаварийных границ, а также при других аварийных ситуациях; 

– ручной ввод исходных данных в режиме реального времени; 

– автоматическое регулирование подачи воды и ее уровней в каналах; 

– многопользовательский режим работы, при этом используется разграничение прав доступа 

к системе по паролям, регистрация доступа лица и протоколирование его действий (соедине-

ние абонентов системы организовано с использованием радиоканала); 

– автоматическое формирование и печать протокола событий в системе; 

– архивирование данных на жесткий диск компьютера; 

– просмотр истории параметров процесса в виде графиков и таблиц; 

– отображение информации о состоянии и работоспособности компонентов АСУ ТП, прове-

дение диагностики ее элементов. 

Автоматизированная система управления разрабатывается в виде информационно-

управляющей системы, обеспечивающей контроль параметров и управление состоянием за-

твора и уровня воды в канале. Структура системы организационно построена аналогично 

распределенной блочно-модульной конструкции. Предположительно должна быть возмож-

ность наращивания структуры при модернизации структуры и технологического оборудова-

ния. Структура системы управления будет обеспечивать стыковку технических средств си-

стемы в единый комплекс с целью работы в составе Ассоциации потребителей воды (АПВ) и 

 
Рис. 1. Локализация средств  

автоматизации на ВОС 
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обеспечения полного и надежного функционирования в пределах заданных функций систе-

мы и технических характеристик средств, входящих систему АПВ[9]. 

Архитектура и оборудование 

АСУ ТП имеет трехуровневую иерархическую структуру. Средний уровень системы, 

размещенный на насосных станциях, и верхний уровень – на диспетчерском пункте – пред-

ставлены автоматизированными рабочими местами (АРМ) операторов (станции операто-

ра/архивирования-сервер с полным объемом графического проекта, с возможностью 100% 

«горячего» резервирования). Нижний уровень представлен современными, высоконадежны-

ми микропроцессорными контроллерами. Контроллеры размещены в шкафах контроля и 

управления. Связь с контроллерами нижнего уровня производится посредством локальной 

вычислительной сети. С АРМ насосных станций вся информация по радиоканалу передается 

в диспетчерский пункт, что позволяет диспетчеру следить за работой всего каскада насосных 

станций и регулировать подачу воды [10].  

Внедрение АСУ ТП обеспечивает: повышение надежности системы за счет использо-

вания технологических защит, позволяющих избежать аварийных ситуаций; предоставление 

персоналу исчерпывающей оперативной и архивной информации о работе системы, такой 

как уровни воды в верхнем и нижнем бьефах канала между перекачивающими насосными 

станциями, режиме работы каждого насосного агрегата, потребляемой мощности, расходе 

электроэнергии и т.д.; широкие возможности оператора по управлению технологическим 

процессом, в частности, помогают диспетчеру выбрать нужный разворот лопастей насосных 

агрегатов и тем самым обеспечить оптимальный режим водоподачи; снижение затрат на экс-

плуатацию системы; улучшение условий труда эксплуатационного персонала; длительное 

сохранение результатов измерений с возможностью их передачи на удаленный персональ-

ный компьютер по средствам телефонной сети; повышение точности и достоверности техно-

логической информации; снижение вероятности ошибочных действий персонала за счет 

своевременного предоставления информации в наглядном виде. 

Распределенная модульная архитектура и промышленная сеть делают систему исклю-

чительно помехозащищенной. Несмотря на значительные расстояния между абонентами (де-

сятки километров), система обеспечивает устойчивую и надежную связь с диспетчерским 

пунктом. Применение в каждом модуле ввода-вывода съемных клеммников позволяет отка-

заться от всевозможных кроссов, кабелей и т. п., что повышает надежность соединения мо-

дуля с объектом и позволяет минимизировать размеры защитных шкафов. Модульная струк-

тура и полностью открытый протокол обмена позволяет расширять систему без каких-либо 

ограничений [11]. 

Программно-аппаратные средства подсистемы автоматизированного управления и 

контроля 

RTU (Remote Terminal Unit) – удаленный терминал, устройство на базе микроконтрол-

лера, предназначенное для удаленного управления оборудованием. Терминалы GSM RTU 

обеспечивают беспроводное взаимодействие человека или систем управления и удаленного 

оборудования через сеть сотовой связи GSM, в имеющуюся станцию управления затвором 

может быть внедрен контроллер для дистанционно-

го управления GSM RTU, и получения информации 

по учету. Главным органом пульта управления 

насосом является контроллер GSM CWT5005B. 

GSM-контроллер CWT5005B GSM RTU (рис. 1) 

предназначен для передачи информации о состоя-

нии и подачи дискретных команд (вкл./выкл.) на 

удаленное электрическое оборудование ввиде про-

стых SMS-сообщений. CWT5005В имеет четыре 

дискретных входа и два релейный выхода.  Кон-

троллер может быть запрограммирован для подачи 

SMS-сообщений с извещением об аварии и о вос-

 
Рис. 2. Элементы управления,  

принципиальная схема 
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становлении нормальной работы по состоянию входов. Переключение выходного реле про-

изводится как по SMS-сообщению, принимаемому извне, так и по состоянию входов. Або-

нентом контроллера может быть, как сотовый телефон, так и персональный компьютер с мо-

демом GSM. Для подключения к сети GSM перед началом работы в контроллер необходимо 

установить SIM-карту предпочтительного оператора сотовой связи. Настройка контроллера 

производится с помощью программы конфигурирования через порт RS-232. Во время 

настройки задается формат SMS-сообщений, устанавливаются до 10 уполномоченных номе-

ров, с которых контроллер будет воспринимать команды, конфигурируются условия для 

входных и выходных сигналов. 

Типичный GSM-модуль состоит из радиоблока (приемопередатчик, усилитель и внеш-

ний радиочастотный интерфейс), процессора, памяти и ряда интерфейсов для интеграции в 

конечные устройства (рис.3.) [12].  

 
Рис. 3. Структура передачи сигналов 

Базовый комплект оборудования (рис. 4) состоит из контроллера, к которому подклю-

чаются различные датчики и GSM-модем или сотовый телефон через его штатный разъем. 

Дистанционное управление исполнительными 

устройствами может осуществляться напрямую с 

помощью DTMF-сигналов с клавиатуры удаленного 

смартфона фермера, либо контроллером по запро-

граммированному заранее алгоритму [13]. Контрол-

лер питается от сети 220 В через сетевой адаптер. 

Также предусмотрено резервное питание от аккуму-

лятора 12 В на случай пропадания напряжения 

220 В. Контроллер автоматически заряжает по мере 

необходимости резервный аккумулятор. 

К контроллеру могут подключаться датчики, 

обеспечивающие выходной сигнал в виде разрыва, 

замыкания или изменения сопротивления. При сра-

батывании какого-либо датчика контроллер выполняет операции по запрограммированному 

ранее алгоритму:  

– осуществляет коммутацию заданных исполнительных устройств; 

– через подключенный сотовый телефон производит рассылку коротких информационных 

SMS-сообщений по списку телефонов, предварительно занесенному на SIM-карту; 

Мобильный телефон фермера, на который поступают сообщения, может быть подклю-

чен к компьютеру для автоматической диспетчеризации и протоколирования. Если послать с 

диспетчерского телефона запрос определенного формата, то контроллер в ответном сообще-

нии проинформирует о состоянии датчиков и т.д. [14, 15].  

Контроллер имеет встроенные реле для управления исполнительными механизмами, 

позволяющие коммутировать напряжение 220 В и ток до 5 А. Эти реле могут дистанционно 

включаться и выключаться по командам, приходящим с телефона. Предусмотрен режим ав-

томатического включения реле при определенных сигналах датчиков. Если необходимо 

включать мощное оборудование (трехфазные двигатели затворов или насосы), то оно под-

ключается к реле контроллера через промежуточные пускатели нужной мощности [16].  

 
Рис. 4. Принципиальная схема  

с применением GSM-телеметрии 
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Заключение 

В результате реализации автоматизированной системы управления,  получено, что: 

1) создание систем диспетчеризации с одновременной автоматизацией объектов водоканалов 

является одним из эффективных инструментов повышения их рентабельности; 

2) несмотря на различие технологических задач, решаемых на разных объектах водоканалов, 

с точки зрения автоматизации они схожи и для управления ими может быть использовано 

однотипное оборудование и программное обеспечение; 

3) возможно повысить точность измерения уровней, расходов и минерализации воды, а так-

же открытия затворов гидротехнических сооружений, за счет применения современных тех-

нических средств измерения и учета водных ресурсов (снижение погрешности измерения по 

расходу от 5-10 до 2-3 %); 

4) необходимо повысить качество голосовой связи и передачи данных, а также транспортное 

обеспечение на пилотных каналах; 

5) происходит улучшение качества информационного обеспечения за счет непрерывного 

сбора, хранения, передачи и обработки измеренных значений уровней и расходов воды в 

компьютерах; 

6) повышение оперативности и точности управления водными ресурсами происходит за счет 

увеличения скорости получения и обработки информации о технологическом процессе и 

принятия решений; 

7) снижаются непроизводительные затраты водных ресурсов; 

8) становиться возможным своевременное обнаружение и устранение неисправности обору-

дования системы управления и гидротехнических сооружений. 

Разработаны схематические решения на базе микроконтроллера AT mega AVR. Эти 

решения связывались с алгоритмизацией процесса управления на основании суточного гра-

фика работы затвора, программного обеспечения управления, привлечения программно-

аппаратных средств, а также методов и средств информационно-коммуникационных техно-

логий, позволяющих управлять подачей воды с помощью смартфона фермера [17, 18]. 
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Abstract. An analytical review of automation and technology of water management in the Republic of Uzbekistan is 
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ing drip irrigation in cotton fields, and state support, subsidies, as well as the Concept of water resources development 

until 2030 in Uzbekistan, which provides for an increase in water use efficiency by more than 1 million rubles. ha by 
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consumption due to the reconstruction and modernization of pumping units and engines. 

The article analyzes the automated control system of the melioration canal as a control object, where classification by 

the type of circuit solutions is performed, parametric characteristics of the irrigation and irrigation canal control object 

are given, software and hardware of the automated control and control subsystem are described, which will allow the 

creation of dispatching systems with simultaneous automation of water utility facilities, innovative solutions for the 
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЖИЛОГО МИКРОРАЙОНА  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  

Шеметов А.Н., Ильина Е.А., Кондрашова Ю.Н. 

Аннотация: Непрерывный рост электропотребления в городах связан с увеличением количества и качества 

жизни жителей, развитием промышленности, а также с применением электрической энергии во все новых сфе-

рах жизнедеятельности человека. Обработка информации в системе автоматизированного проектирования 

электроснабжения жилых микрорайонов позволяет определить оптимальную мощность и местоположение ис-

точников питания, выбрать наилучшую конфигурацию электрической сети и характеристики ее элементов. 

В статье рассмотрен первый элемент комплексной системы автоматизированного проектирования жилого мик-

рорайона – модуль расчета электрических нагрузок. Цель разработки – уменьшение времени и стоимости про-

ектирования систем городского электроснабжения, исключение ошибок при выборе и обработке необходимых 

справочных данных. Проведенный анализ исходных данных позволил выполнить описание типов объектов жи-

лого микрорайона, выделить категории и подкатегории потребителей электроэнергии. По разработанному алго-

ритму расчета электрических нагрузок, основанному на нормативных документах, спроектировано оригиналь-

ное программное обеспечение «ElectroPowerCalc-City», сокращающее трудозатраты и возможные ошибки спе-

циалистов, работающих в области проектирования и эксплуатации систем электроснабжения. 

Ключевые слова: электроснабжение, электрическая нагрузка, микрорайон, электроприемник, мощность, кар-

тограмма, источник питания. 
 

Введение 

Современный город является крупным потребителем электрической энергии, так как в 

нем расположено большое количество энергоемких объектов: коммунальных и промышлен-

ных предприятий, жилых домов и общественных зданий. Для всех городов характерен рост 

непрерывный электропотребления, который связан не только с увеличением количества жи-

телей и развитием промышленности, но также с беспрерывным проникновением электриче-

ской энергии во все новые сферы жизнедеятельности человека. Грамотное построение си-

стемы электроснабжения в процессе проектирования новых или реконструкции существую-

щих городских электрических сетей невозможно без современных систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР), которые позволяли бы выполнять расчет электрических нагру-

зок, определять оптимальную мощность и местоположение источников питания, выбирать 

конфигурацию электрической сети и параметры ее элементов.  

Современные системы электроснабжения отличаются большой размерностью и разно-

образием элементов. Количество электроприемников, даже небольшого городского микро-

района, измеряется сотнями тысяч единиц, а их режимы работы могут существенно разли-

чаться в зависимости от местных условий. Мощность центров питания не может определять-

ся простым суммированием нагрузок отдельных потребителей, поскольку они включаются в 

разные моменты времени и работают с неодинаковым коэффициентом загрузки. Поэтому 

потребляемая мощность каждого проектируемого объекта зависит от большого количества 

факторов, а ее определение сопряжено с большими вычислительными трудностями. 

Таким образом, для автоматизации расчетов необходимо разработать специализиро-

ванное программное обеспечение, которое в диалоговом режиме позволяло бы формировать 

ведомость электрических нагрузок, выбирать необходимые справочные данные и получать 

корректные достоверные результаты, при этом снижая риск ошибки и трудозатраты проек-

тировщика.  

Для достижения поставленных целей, необходимо решить следующие задачи: класси-

фицировать потребители электроэнергрии городского микрорайона; разработать проектные 

решения для автоматизации расчѐта электрических нагрузок; выбрать оптимальный вариант 

программной реализации заданного алгоритма расчета; выполнить опытную эксплуатацию 

программного обеспечения для расчета электрических нагрузок. 

Классификация потребителей электроэнергии городского микрорайона 

Для формирования ведомости электрических нагрузок нужно учесть и классифициро-

вать все потребители электроэнергии. Современные жилые дома и общественные здания 
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насыщены электроприемниками различного назначения, мощности и режимов работы, кото-

рые подразделяются на две группы:  

а) технологические электроприемники квартир и общественных зданий;  

б) электроприемники общедомовоro и коммунального назначения.  

К первой группе относятся осветительные и бытовые электроприборы, а также обору-

дование, необходимое для выполнения основных технологических операций в том или ином 

общественном здании; ко второй — светильники лестничных клеток, технических подполий, 

чердаков, вестибюлей, холлов, служебных и других помещений, лифтовые установки, насо-

сы водоснабжения, вентиляционные системы, а также различные противопожарные устрой-

ства, домофоны и т.п.  

К дополнительным критериям, определяющим уровень электрических нагрузок жилых 

зданий, относятся: вид энергоносителя для кухонных; наличие стационарных кондиционеров 

воздуха; использование систем электрического отопления и горячего водоснабжения. 

В целом, электрическая нагрузка жилого дома определяется суммой потребляемой 

мощности электроприемников отдельных квартир и общедомовых нужд (ОДН). 

Объекты общественно-коммунального сектора при расчете электрических нагрузок 

подразделяются на следующие подгруппы: предприятия общественного питания (столовые, 

кафе и пр.); предприятия торговли (магазины продуктов и промышленных товаров); учре-

ждения здравоохранения (больницы, поликлиники, аптеки); детские дошкольные учрежде-

ния (ясли, детсады); общеобразовательные школы; учебные заведения (высшие, средние, 

специальные); учреждения культуры и искусства (театры, музеи, библиотеки и др.); пред-

приятия бытового обслуживания (химчистки, парикмахерские и др.); учреждения комму-

нального хозяйства; спортивные сооружения (стадионы, бассейны и пр.). 

Перечень электроприемников на этих объектах весьма разнообразен. На предприятиях 

общественного питания основными потребителями электроэнергии являются установки тер-

мической обработки продуктов (электроплиты, духовые шкафы) и установки нагрева воды 

для мытья посуды и приготовления пищи. На эти цели расходуется до 60-75% потребляемой 

энергии. Остальные 25-40% затрачиваются на освещение (10%), на работу механического 

оборудования для обработки продуктов (5%), компрессоры холодильных установок (5%), 

вентиляционные установки (5%) и прочее. 

В продовольственных магазинах основные потребители — это холодильные установки 

различного типа (холодильные камеры, охлаждаемые прилавки и витрины), а также установ-

ки электрического освещения и кондиционеры. Именно они и формируют базовую электри-

ческую нагрузку. Установленная мощность прочего вспомогательного оборудования (лифто-

вых и эскалаторных установок, систем пожаротушения, звукового оповещения и т.п.) незна-

чительна, а коэффициент использования этих механизмов очень низок — не более 0,1. 

Энергоемкое технологическое оборудование образовательных и детских дошкольных 

учреждений, в основном также предназначено для приготовления пищи, отопления помеще-

ний и подогрева воды. По мощности установленного оборудования на первом месте стоят 

плиты и духовые шкафы пищеблоков, т.к. по требованиям пожарной безопасности и сани-

тарно-техническим нормам применение газового оборудования в таких учреждениях запре-

щается. 

В больницах и поликлиниках наиболее энергоемкими являются электротермические 

установки: автоклавы, стерилизаторы, дистилляторы и сушильные шкафы, — а также рент-

генографические приборы (флюорографы, томографы и т.п.). Прочее оборудование имеет 

незначительную единичную мощность и кратковременный режим работы, что позволяет не 

учитывать его в расчетах отдельно.  

Следует отметить, что перечень и установленная мощность электроприемников жестко 

привязаны к технологической производительности или пропускной способности обществен-

ных зданий, поэтому в расчете электрических нагрузок широко используются удельные ве-

личины электропотребления. Примеры нормативных значений удельных электрических 

нагрузок приведены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Удельные электрические нагрузки квартир жилых зданий  

Потребители  

электроэнергии 

Удельная мощность нагрузки (кВт/квартиру) при количестве квартир, равном… 

1-5 6 9 12 15 18 24 40 60 100 200 400 600 1000 

Квартиры с плитами               

– на природном газе 4,5 2,8 2,3 2 1,8 1,65 1,4 1,2 1,05 0,85 0,77 0,71 0,69 0,67 

– на сжиженном газе 

и твердом топливе 
6 3,4 2,9 2,5 2,2 2 1,8 1,4 1,3 1,08 1 0,92 0,84 0,76 

– электрическими, 

мощностью 8,5 кВт 
10 5,1 3,8 3,2 2,8 2.6 2,2 1,95 1,7 1,5 1,36 1,27 1,23 1,19 

 

 

Таблица 2 

Удельные электрические нагрузки общественных зданий 

Здание 
Единица 

измерения 

Удельная 

нагрузка 

I. Предприятия общественного питания 

 Полностью электрифицированные:   

1 до 400 посадочных мест кВт/место 1,04 

2 от 400 до 1000 посадочных мест кВт/место 0,86 

3 свыше 1000 посадочных мест кВт/место 0,75 

 С плитами на газообразном топливе:   

4 до 400 посадочных мест кВт/место 0,81 

5 от 400 до 1000 посадочных мест кВт/место 0,69 

6 свыше 1000 посадочных мест кВт/место 0,56 

II. Продовольственные магазины 

7 Без кондиционирования воздуха кВт/м
2
 

торгового зала 

0,23 

8 С кондиционированием воздуха 0,25 

III. Промтоварные магазины 

9 Без кондиционирования воздуха кВт/место 0,14 

10 С кондиционированием воздуха кВт/место 0,16 

IV. Общеобразовательные школы 

11 С электрифицированными столовымии спортзалами кВт/учащегося 0,25 

12 Без электрифицированных столовых, со спортзалами кВт/место 0,17 

13 С буфетами, без спортзалов кВт/место 0,17 

14 Без буфетов и спортзалов кВт/место 0,15 

15 Профессионально-технические училища кВт/место 0,46 

16 Детские ясли-сады кВт/место 0,46 

V. Кинотеатры и киноконцертные залы 

17 С кондиционированием воздуха кВт/место 0,14 

18 Без кондиционирования воздуха кВт/место 0,12 

19 Клубы кВт/место 0,46 

VI. Административные здания 

20 С кондиционированием воздуха 
кВт/м

2
 общей площади 

0,054 

21 Без кондиционирования воздуха 0,043 

VII. Предприятия коммунально-бытового обслуживания 

22 Фабрики химчистки и прачечные  кВт/кг вещей 0,075 

23 Парикмахерские кВт/рабочее место 1,5 

VIII. Гостиницы 

24 С кондиционированием воздуха кВт/место 0,46 

25 Без кондиционирования воздуха кВт/место 0,34 

26 Дома отдыха и пансионаты без кондиционирования воздуха кВт/место 0,36 

27 Детские лагеря отдыха кВт/м
2
 жил. помещений 0,023 

IX. Медицинские учреждения 

28 Больница-стационар с пищеблоком 
кВт/койко-место 

2,5 

29 Хирургический корпус 0,7 

30 Поликлиники кВт/посещ. в смену 0,15 
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Алгоритм расчета электрических нагрузок в городском микрорайоне 

Методика определения расчетных электрических нагрузок приводится в соответствии с 

требованиями СП 31-110-2003 [1]. Расчет нагрузок жилых домов и общежитий производится, 

как правило, по удельной мощности нагрузок на одну квартиру. Общая расчетная нагрузка 

жилого дома (квартир и силовых электроприемников) определяется по формуле: 
 

 жил д  
Ркв 

    кв 
    

Рс 

    с 
  (1) 

 

где Рс  и        – расчетная активная нагрузка (кВт) и коэффициент мощности силовых элек-

троприемников ОДН – определяется по их паспортным данным; Ркв  и     кв  –  то же для 

электроприемников квартир – определяется по формуле: 
 

 кв   кв уд     (2) 
 

где         – удельная нагрузка (кВт/квартиру), принимаемая по табл. 1, в зависимости от чис-

ла квартир  .  

Расчетная электрическая нагрузка городского микрорайона определяется путем ча-

стичного суммирования максимальных нагрузок расположенных в нем объектов (жилых и 

общественных зданий) с учетом коэффициента несовпадения максимумов: 
 

                                                   (3) 
 

где           – наибольшая из нагрузок зданий, питаемых данной линией или трансформатор-

ной подстанцией, кВт;                 – расчетные нагрузки остальных зданий, питаемых ли-

нией (трансформаторной подстанцией), кВт;           – коэффициенты, учитывающие долю 

электрических нагрузок соответствующих общественных зданий и жилых домов (квартир и 

силовых электроприемников). 

Центр электрических нагрузок (ЦЭН) на плане района рассчитывается по формуле: 
 

     
∑      

∑   
  (4) 

 

     
∑     

∑  
  (5) 

 

где    – расчетная нагрузка каждого i-го объекта, кВт;   ,    – координата местоположения 

каждого объекта, м. 

Принципы функционирования программного продукта  

Как отмечено выше, в настоящее время расчеты электрических нагрузок жилых и об-

щественных зданий, производятся на основании Инструкции [2] и ПУЭ [3], которые содер-

жит большое количество справочных табличных данных. Необходимым условием удобства и 

корректности расчета является грамотная проработка человеко-машинного интерфейса 

САПР. Обзор литературы и экспертные оценки [3-7] показали, что прогнозные и расчетные 

значения в практике проектирования и эксплуатации систем электроснабжения принято 

оформлять в виде электронных таблиц. Поэтому для удобства пользователей разрабатывае-

мое программное обеспечение должно быть совместимо с табличным редактором Microsoft 

Excel, а непосредственно для автоматизации расчета данных и работы с ними используется 

Visual Basic for Applications, встроенный в линейку продуктов Microsoft Office.  

Исходя из этих соображений авторами разработано специальное программное прило-

жение ElectroPowerCalc-City [8], реализующее описанный выше алгоритм.  

Работа программы представлена на рис. 1-6. 
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Рис. 1. Вид программы при запуске 

После запуска формы, необходимо нажать кнопку «Ввод данных» и заполнить входные 

данные. На рис. 2 представлен вид формы «Расчет электрических нагрузок жилого микро-

района» для ввода информации. 

 
Рис. 2. Начальный вид формы «Расчет электрических нагрузок жилого микрорайона» 

 

После запуска формы «Расчет электрических нагрузок жилого микрорайона» пользова-

телю необходимо заполнить требуемые поля для ввода. У каждого типа объекта поля для 

ввода данных отличаются, так как каждый объект уникален. Все необходимые данные хра-

нятся в листе «Объекты». После выбора типа необходимо выбрать категорию и подкатего-

рию объекта. На рис. 3-4 представлены формы заполнения данных для различных объектов. 
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Рис. 3. Вид формы для заполнения для объектов жилого здания 

 
Рис. 4. Вид формы для заполнения для объектов общественного здания 

После успешно заполнения данных необходимо нажать на кнопку «В таблицу», кото-

рая находится слева на первой позиции снизу. После нажатия на кнопку входные данные 

отображаются на листе «Данные». 
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Рис. 5. Входные данные объектов жилого микрорайона 

После заполнения данных нужно открыть окно «Меню» и нажать на кнопку «Карто-

грамма». Программа автоматически произведет расчет и на основе этих данных выдаст ре-

зультат, в которой отображаются объекты жилого микрорайона и местоположение источника 

питания. После чего эксперт на основе полученных результатов выбирает тип и номиналь-

ную мощность трансформатора с помощью Visual ElectroPowerCalc-City [9]. 

Таким образом, на экран выводятся объекты жилого микрорайона, и красным цветом 

отображается местоположение источника питания, что представлено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Картограмма жилого микрорайона 

 

Заключение 

В данной работе создан первый элемент САПР проектирования электроснабжения жи-

лого микрорайона: 

1. Проведен анализ исходных данных. Описаны типы объектов жилого микрорайона. 

выделены  категории и подкатегории объектов. 
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2. Разработан алгоритм расчета электрических нагрузок, основанный на нормативных 

документах и адаптированный под работу с электронными таблицами. 

3. Разработано и отлажено оригинальное программное обеспечение, сокращающее тру-

дозатраты и возможные ошибки специалистов, работающих в области проектирования и 

эксплуатации систем электроснабжения. 

4.  Произведена оценка качества программных средств. Выполнены тестовые расчеты 

на известных ранее данных. Результат проверки показал, что программное обеспечение 

«ElectroPowerCalc-City» работает исправно.  

Список использованных источников 
1. Проектирование и монтаж электроустановок жилых и общественных зданий[Электронный ресурс] :  

СП 31-110-2003 – URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294815/4294815197.pdf. Режим доступа – свободный (да-

та обращения 01.10.2021). 

2. Инструкция по проектированию городских электрических сетей [Электронный ресурс] : РД 34.20.185-94 : 

утв. Министерством топлива и энергетики РФ 07.07.1994. : ввод в действие с 01.01.1995. – URL: 

http://base.garant.ru/199459/. Режим доступа – свободный (дата обращения 01.10.2021). 

3. Правила устройства электроустановок. Изд-е седьмое. [Электронный ресурс] / утв. Приказом Минэнерго 

России от 08.07.2002 № 204. – URL: https://base.garant.ru/3923497/. Режим доступа — свободный (дата обраще-

ния 01.10.2021).  

4. Белых, Г.Б. Электроснабжение отраслей / Г.Б. Белых, А.Н. Шеметов. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорс. 

гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2013. – 255 с. 

5. Шведов, Г.В. Электроснабжение городов: электропотребление, расчетные нагрузки, распределительные сети 

[Текст]. – М.: Издательский дом «МЭИ», 2012. – 268 c.  

6. Современные проблемы и перспективы формирования модели управления энергохозяйством на предприяти-

ях горно-металлургического комплекса [Текст] / А.Н. Шеметов [и др.] // Электротехнические системы и ком-

плексы. – 2016. – № 4 (33). – С. 41-48.  

7. Федорова, С.В. Развитие диспетчеризации электрохозяйства промышленного предприятия как шаг к его 

цифровой трансформации [Текст] / С.В. Федорова, А.Н. Шеметов // Электротехнические системы и комплексы. 

– 2019. – № 3 (44). – С. 27-33. 

8. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2021661833 от 16.07.2021 г. ElectroPowerCalc-City 

[Текст] / А.Н. Шеметов [и др.] : Заявка № 2021661010 от 14.07.2021. 

9. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2021666129 от 8.10.2021 г. Visual ElectroPowerCalc-City 

[Текст] / А.Н. Шеметов [и др.] : Заявка № 2021665469 от 5.10.2021.  
 

Материал поступил в редакцию: 24.10.2021 

Материал принят к публикации: 01.11.2021 
 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

INFORMATION PROCESSING IN THE AUTOMATED POWER SUPPLY SYSTEM OF A RESIDENTIAL 

MICRODISTRESS FOR DETERMINING ELECTRIC LOADS 

Shemetov A.N., Ilina E.A., Kondrashova Yu.N.  

Abstract. The continuous growth of electricity consumption in cities is associated with an increase in the number and 

quality of life of residents, the development of industry, as well as with the use of electric energy in ever new spheres of 

human activity. Information processing in the computer-aided design of power supply for residential areas allows you to 

determine the optimal power and location of power sources, select the best configuration of the electrical network and 

the characteristics of its elements. The article considers the first element of an integrated computer-aided design of a 

residential neighborhood - a module for calculating electrical loads. The purpose of the development is to reduce the 

time and cost of designing urban power supply systems, to eliminate errors in the selection and processing of the neces-

sary reference data. The analysis of the initial data made it possible to describe the types of objects in a residential mi-

crodistrict, to single out categories and subcategories of electricity consumers. According to the developed algorithm for 

calculating electrical loads based on regulatory documents, the original software "ElectroPowerCalc-City" was de-

signed, which reduces labor costs and possible errors of specialists working in the design and operation of power supply 

systems. 

Keywords: blast furnace, clustering, neural network, regimes, Kohonen self-organizing map. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕХОДА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ  

ОТ БУМАЖНОГО РАСПИСАНИЯ К ЦИФРОВОЙ ВЕРСИИ  

В ВИДЕ МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ 

Охотниченко А.В., Кухта Ю.Б. 

Аннотация: Многие образовательные учреждения в своей работе активно используют различное программное 

обеспечение, позволяющее автоматизировать многие рутинные процессы, значительно облегчая работу персо-

налу и снижая временные издержки. К числу таких систем можно отнести мобильное приложение для отобра-

жения расписания студентов и преподавателей. Представленный проект был реализован с использованием сре-

ды разработки Android Studio на языке программирования Kotlin. Благодаря расширенной системе фильтров 

приложение позволяет отображать расписание студентов и преподавателей с указание номера аудитории, фор-

мировать список пар в определенном кабинете или отображать пары по выбранной дисциплине. Дополнитель-

ный функционал в виде сохранения расписаний, виджета для главного экрана, расписания звонков и модуля для 

обратной связи позволяет упростить взаимодействие пользователя с системой. Поскольку расписание может 

изменяться в течение семестра, в приложении реализована система push-уведомлений, позволяющая уведомить 

пользователя об этом. Для работы мобильного приложения развернут веб-сервер, на котором хранится база 

данных с расписанием и API для ее получения, а интеграция с информационной системой «Авторасписание» 

позволяет поддерживать базу данных в актуальном формате. 

Ключевые слова: расписание, мобильное приложение, Android, университет, образовательное учреждение, 

цифровизация. 
 

Введение 

Университет МГТУ им. Г.И. Носова города Магнитогорска (далее – университет) со-

здан 9 апреля 1934 года. За годы своего существования университет стал важным звеном в 

цепи отношений общества и государства. С момента создания университета до 2001 года вся 

поступающая информация хранилась только на бумажных носителях, а расписание студен-

тов долгое время размещалось только на стендах, не имея электронного аналога, что было 

крайне неудобно. Для перехода к цифровой версии расписания, в первую очередь, требова-

лось оцифровать бумажное расписание. Для этих целей в МГТУ им. Г.И. Носова в 2012 году 

была введена в работу информационная система «Авторасписание» [1]. Результатом работы 

системы является сгенерированный файл с расписанием, организовать доступ к которому 

необходимо было как преподавателям, так и студентам.  

Решить эту проблему позволила разработка мобильного приложения. Результаты ана-

лиза теоретических и практических разработок в области цифровизации расписания показа-

ли, что большинство разработок приходится на мобильные приложения [2-10]. Среди суще-

ствующих русскоязычных аналогов, доступных в Play Market, проанализировано 25 мобиль-

ных приложений (табл. 1). Большая часть приложений отображает расписание на текущую 

неделю и предоставляют возможность найти расписание группы или преподавателя. Также 

большая часть приложений не имеет виджета, который упрощает просмотр расписания. 

К недостаткам можно отнести перегруженный и недружелюбный интерфейс, устаревший 

дизайн и скудный функционал. 

Анализ результатов разработок показал необходимость в проектировании и разработке 

мобильного приложения по отображению расписания учащихся для образовательных учре-

ждений, включая университеты. 

Адаптивная архитектура мобильного приложения 

Разработанный модуль ориентирован на создание информационной системы расписа-

ния студентов и преподавателей. Его архитектура позволила обеспечить удобный поиск и 

предоставление информации. На рис. 1 изображена концепция архитектуры, предоставляю-

щая следующий функционал: подбор расписания на основе системы фильтров; получение 

расписания от удаленного сервера; проверка наличия доступных обновлений расписания; 

хранение полученного расписания в локальной базе данных; отображение расписания в мо-

бильном приложении и в формате виджета; обратная связь через E-mail. 
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Таблица 1 

Анализ мобильных приложений 

Мобильное приложение 

Поиск  

расписания 

группы 

Поиск  

расписания  

преподавателя 

Поиск  

расписания по 

аудиториям 

Виджет для 

главного 

экрана 

TSU.InTime – расписание + + + + 

Расписание занятий – Sked + + - + 

Кампус – Расписание занятий + + - + 

Расписание БГПУ + + - + 

Расписание БГУИР + + - + 

Расписание ПВГУС + + + - 

Расписание УГАТУ + + + - 

Расписание КузГТУ + + + - 

Расписание занятий СПБгЭУ + + + - 

МГТУ им. Н.Э. Баумана + + + - 

Расписание ИКТИБ + + + - 

АГТУ.Расписание + + + - 

Мой СибГУ + + + - 

Расписание МАГУ + + + - 

Расписание БелГУ + + - - 

Расписание БГУ + + - - 

Расписание БиП + + - - 

НФ БашГУ + + - - 

БГЭУ – расписание занятий + - - - 

Расписание НВГУ + - - - 

ITMO.STUDENTS + - - - 

МИТСО – расписание занятий + - - - 

Расписание ТИУ + - - - 

Физтех.Расписание + - - - 

ИРНИТУ + - - - 
 

Архитектура мобильного 

приложения основана на пат-

терне MVVM (Model-View-

ViewModel) и реализована на 

языке программирования Kotlin 

с помощью среды разработки 

Android Studio. Она предполагает 

наличие удаленного сервера, со-

держащего базу данных с распи-

санием. Сервер может обмени-

ваться данными с приложением 

через шлюз (API). Методы API 

можно резюмировать следую-

щим образом: 

получение расписания – информация по заданным фильтрам формирует расписание на не-

четную и четную недели; 

получение списка фильтров – отфильтровывает информацию по заданным параметрам; 

получение данных о преподавателе – отображает информацию о преподавателе: ФИО, ка-

федра, кабинет, преподаваемые дисциплины, текущая аудитория, если есть пара, и его рас-

писание; 

получение информации о работе сервера – выводит дату последнего обновления базы дан-

ных, E-mail для обратной связи; 

получение информации о пользователе – показывает «аватар» и инициалы авторизованного 

пользователя. 

Адаптивность архитектуры достигается за счет следующих основных элементов: изме-

нение списка доступных фильтров на стороне сервера; редактирование базы данных на сер-

 
Рис. 1. Концепция мобильного приложения 

1 – веб-сервер; 2 – почтовый сервер; 3 – сеть Интернет;  

4 – локальная база данных; 5 – мобильное устройство пользователя 
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вере без ошибок на стороне пользователя; автоматическое обновление расписания. В раз-

личных сценариях могут быть использованы два источника информации о расписании: уда-

ленный сервер, хранящий актуальную версию расписания, и локальная база данных, храня-

щая последнюю версию, полученную от удаленного сервера. Локальная база данных сохра-

няет текущее расписание до тех пор, пора не изменится дата обновления базы данных на 

удаленном сервере, либо пока не будет выполнен запрос на обновление от пользователя. 

Сетевая архитектура 

Архитектура системы (рис. 2) 

использует локальные и удаленные 

источники данных. Локальный ис-

точник позволяет обмениваться 

между приложением и базой дан-

ных, удаленный источник – между 

приложением и удаленным серве-

ром. Кроме того, удаленный источ-

ник дает возможность централизо-

ванно обновить расписание на всех 

устройствах. 

Такая архитектура позволяет 

обновлять базу данных без привле-

чения в этот процесс человека. 

Система обновления базы данных 

Система обновления базы данных отвечает за поддержание информации по расписа-

нию студентов и преподавателей в актуальном виде. Если для студентов очной формы обу-

чения расписание стабилизируется в начале семестра, то для студентов заочной формы обу-

чения расписание может меняться несколько раз в семестр. Схема базы данных представлена 

на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема базы данных 

 
Рис. 2. Архитектура системы: 

1 – ИС «Авторасписание»; 2 – центр управления;  

3 – веб-сервер; 4 – пользователи 
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Для контроля, за обновлением, можно использовать функцию генерации отчета, кото-

рый отсылается на электронную почту разработчика, содержащего следующие данные – да-

та, время и статус обновления: успешно обновлено или ошибка обновления. При фиксации 

обновления вызывается команда, которая редактирует дату последнего изменения базы дан-

ных. Если в процессе обновления возникли ошибки, система возвращает базу данных в по-

следнее сохраненное состояние. Для реализации этой функции все запросы исполняются 

внутри одной транзакции. 

Мобильное приложение 

Важным аспектом системы является удобство взаимодействия пользователя с прило-

жением. На рис. 4 показан интерфейс мобильного приложения для рассматриваемой задачи. 

Программный продукт имеет две вкладки: первая необходима для интерактивного отобра-

жения расписания, а вторая – для персонализации. Функционал интерфейсной части, пред-

ставленной на рис. 4а, позволяет отображать расписание студентов и преподавателей на не-

делю, а так же позволяет переходить на страницу преподавателя, обновлять расписание, пе-

реключаться между нечетной и четной неделями и использовать фильтров для выбора той 

или иной информации.  
 

а) б) в) 

   

Рис. 4. Интерфейсная часть мобильного приложения:  

а – пользовательский интерфейс страницы расписания;  

б – пользовательский интерфейс страницы выбора фильтров;  

в – пользовательский интерфейс страницы пользователя 

Функционал интерфейсной части модуля фильтрации, представленный на рис. 4б, 

позволяет осуществлять поиск расписания по четырем основным фильтрам (группа, препо-

даватель, дисциплина, кабинет) и двум дополнительным (номер пары и тип дисциплины), на 

основании которых будет сформировано расписание. Функционал интерфейсной части мо-

дуля персонализации, представленный на рис. 4в, позволяет переключаться между сохранен-

ными расписаниями, просматривать основные точки интереса на карте, поддерживать обрат-

ную связь с разработчиками, настраивать виджет с расписанием для главного экрана и push-

уведомления. 

На рис. 5 представлен алгоритм генерации расписания на основе информации, храня-

щейся в базе данных сервера. Алгоритм этой функции реализован следующим образом. По-

сле запуска приложения система посылает запрос на сервер о наличии новой версии распи-

сания и при наличии доступа к сети Интернет, сервер возвращает дату последнего обновле-

ния базы данных.  
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Если полученная дата младше, чем 

сохраненная в приложении, пользователю 

предлагается обновить расписание. В слу-

чае одобрения пользователем обновления, 

приложение посылает новый запрос на сер-

вер для получения актуальной версии рас-

писания, после чего происходит перезапись 

существующего расписания в локальной 

базе данных с последующем отображением 

пользователю. Удаленный веб-сервер ис-

пользует протокол HTTPS и обеспечивает 

безопасное соединение между пользовате-

лями и сервером. 

Выводы 

Разработанный программный модуль 

расписания реализован на основе архитек-

туры MVVM, которая обладает следующи-

ми характеристиками: масштабируема, до-

пускает увеличение ее функциональности 

за счет подключения новых информацион-

ных систем. Система способна обеспечить значительную экономию времени по сравнению с 

традиционным расписанием как для студентов, так и для университета. Благодаря возможно-

сти расширения функционала приложение в будущем может объединить в себе расписание 

для ВО и СПО. 
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Рис. 5. Алгоритм получения расписания 
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INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

IMPLEMENTATION OF THE PROCESS OF TRANSITION OF AN EDUCATIONAL INSTITUTION  

FROM A PAPER SCHEDULE TO A DIGITAL VERSION OF A MOBILE APPLICATION 

Okhotnichenko A.V., Kukhta Iu.B. 

Abstract. Many educational institutions in their work actively use various software that allows to automate many rou-

tine processes, greatly facilitating the work of staff and reducing time costs. Such systems include a mobile application 

to display the schedule of students and teachers. The presented project was implemented using the Android Studio de-

velopment environment in the Kotlin programming language. Thanks to an advanced filter system, the application can 

display the schedule of students and teachers, indicating the number of classrooms, form a list of pairs in a specific 

room or display pairs in a selected discipline. Additional functionality in the form of saving schedules, a widget for the 

home screen, a call schedule, and a module for feedback makes user interaction with the system easier. Since the sched-

ule may change during the semester, the app features a push-notification system to notify the user of this. A web server 

is deployed to run the mobile application, which stores the database with the schedule and an API to retrieve it, and 

integration with the «Autoschedule» information system allows the database to be kept up to date. 

Keywords: schedule, mobile application, Android, university, educational institution, digitalization. 
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РАЗРАБОТКА КРОССПЛАТФОРМЕННОГО ПРИЛОЖЕНИЯ  

ПО ДОСТАВКЕ ПРОДУКТОВ ИЗ МАГАЗИНОВ  

ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Абдулвелеева Р.Р., Казанцев В.Г. 

Аннотация: В условиях перехода экономики и социума к цифровой модели, актуализируется вопрос примене-

ния мобильных приложений во всех сферах жизнедеятельности человека. Разработанное кроссплатформенное 

мобильное приложение предназначено для доставки продуктов. Программный продукт реализован на платфор-

ме Flutter компании Google с целью проверки эффективности этой платформы для разработки кроссплатфор-

менных мобильных приложений. В приложении функционирует множество инструментов, которые позволяют 

пользователю заказать корзину товаров по наиболее выгодным в регионе ценам. В процессе создания приложе-

ния исследована и реализована технология разработки мобильного приложения на платформе Flutter, в среде 

Visual Studio Code, для операционных систем Android и iOS. Проведен сравнительный анализ выбранного под-

хода к разработке мобильного приложения по сравнению с аналогичными методами. На основе произведенных 

измерений скорости работы приложения с помощью инструментов встроенных в IDE было доказано, что мо-

бильное приложение на выбранной платформе действительно экономичнее по объѐму кода и не уступает ана-

логам по скорости работы. 

Ключевые слова: Dart, Flutter, Android, iOS, мобильные приложения, кроссплатформенность. 
 

Введение 

За последние пять лет рынок мобильных приложений претерпел ряд изменений и полу-

чил набор принципиально новых подходов к разработке мобильных приложений. Дорого-

визна и объѐмы разработки в разы увеличились в масштабах, в следствие чего возникла 

необходимость в новых, более эффективных подходах. В результате, крупные корпорации 

представили ряд решений для кроссплатформенной разработки: React Native (Facebook), 

Flutter (Google), Xamarin.Forms (Microsoft). Разработчиком технологии Flutter стала компа-

ния Google, которая также является разработчиком одной из двух основных мобильных опе-

рационных систем – Android. 

Объектом исследования является процесс создания мобильных приложений. Предмет 

исследования – изучение платформ для разработки кросплатформенных приложений. Целью 

исследования являлась разработка кроссплатформенного приложения по доставке продуктов 

из магазинов для мобильных операционных систем. Задача исследования – изучить 

реальную эффективность данных платформ по сравнению с традиционными способами 

создания мобильных приложений [1]. 

Пандемия COVID-19 резко увеличила популярность различных сервисов доставки. Раз-

работанное мобильное приложение, предлагает наиболее эффективный и экономичный спо-

соб разработки приложения по доставке продуктов и предметов первой необходимости. 

Кроссплатформенный подход 

На данный момент возможности по кроссплатформенной разработке предоставляют 

несколько платформ: Kivy, Cordova, Ionic, Xamarin.Forms, React Native, Flutter. Часть из них 

реализуют подход прогрессивного мобильного приложения, поэтому в рамках исследуемого 

вопроса интереса не представляют. 

Xamarin.Forms, React Native и Flutter заявляют что достигают эффективности нативных 

приложений в скорости работы и утверждают, что достигли такой же широты возможностей 

разработки. Среди данных решений, наиболее интересна платформа Flutter, так как данная 

технологи создана разработчиками одной из двух основных мобильных операционных си-

стем.  В связи с этим Flutter был выбран авторами для достижения поставленных целей. 

Платформа поставляется абсолютно бесплатно, с открытым исходным кодом [2, 3]. 

Стоит отметить также и недостатки кроссплатформенного подхода: 

1. Ограниченная гибкость: разработка с единым стеком технологий не в состоянии 

обеспечить такой же гибкости настройки приложения, как использование технологий, инди-

видуальных для каждой платформы. 

2. Меньшая производительность по сравнению с нативными решениями. 
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3. Взаимодействие с магазинами приложений: иногда проверка кроссплатформенного 

приложения занимает больше времени, чем нативного. 

В качестве IDE было выбрано решение от Microsoft – Visual Studio Code. Это редактор 

кода с поддержкой технологии IntelliSense и возможностью простого рефакторинга с отлад-

кой. 

Тестируемое приложение разработано в трѐх вариациях, идентичных с точки зрения 

интерфейса и алгоритмических концепций: нативных и в качестве Flutter-приложения. 

Нативные версии разрабатывались с использованием языков Swift и IDE Android Studio 

(официальный инструмент разработки для Android) и Swift с IDE Xcode (официальный ин-

струмент разработки для iOS) [4-6]. 

По итогам проделанной работы, в версии реализованной на платформе Flutter было 

написано около 2500 строк кода. Переносимого кода приблизительно 1900 строк. Без приме-

нения Flutter, пришлось бы дважды прописать переносимую часть кода для обеих операци-

онных систем. Таким образом, использование Flutter позволило сэкономить 76 % кода. 

Далее были проведены замеры скорости работы приложения с помощью инструментов 

встроенных в IDE. Результаты измерений приведены в средних значениях и представлены в 

табл. 1 и 2. 
Таблица 1 

Измерения скорости работы нативного приложения и приложения Flutter на устройстве iPhone 7 с iOS 15.0.1 

Вид измерения Запуск, с 
Переключение 

вкладок нижнего меню, с 

Загрузка списка 

продуктов, с 

Запуск нативного приложения 2,3 0,7 0,6 

Запуск приложения Flutter 2,9 0,8 0,6 
 

Таблица 2 
Измерения скорости работы нативного приложения и приложения Flutter  

на устройстве Redmi 8a с Android 9.0 Pie 

Вид измерения Запуск, с 
Переключение 

вкладок нижнего меню, с 

Загрузка списка 

продуктов, с 

Запуск нативного приложения 2,5 0,9 0,7 

Запуск приложения Flutter 3,2 1,2 0,8 
 

Интерфейс приложения состоит из пяти основных вкладок, навигация по которым осу-

ществляется при помощи нижнего меню. Вид главного окна программы представлен на 

рис. 1. 

Обновления контента в приложении производится посредством обращения к удалѐн-

ному серверу, который несколько раз в день собирает необходимые данные посредством 

парсинга. Парсинг (Parsing) – это принятое в информатике определение синтаксического 

анализа. Для этого создается математическая модель сравнения лексем с формальной грам-

матикой, описанная одним из языков программирования [7-9]. Одна из внутренних вкладок 

показана на рис. 2. 

Заключение 

Таким образом, анализируя собранные данные, можно сделать вывод о том, что разра-

ботка мобильных приложений с использованием платформы Flutter действительно даѐт раз-

работчикам возможность писать гораздо меньше кода из-за высокого процента переносимо-

сти кода. 

Написанный код действительно практически не уступает нативному по скорости рабо-

ты с точки зрения пользовательского опыта [10-13], что было подтверждено представленны-

ми в статье измерениями. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что эффективность представлен-

ного подхода будет наиболее высокой при разработке программного обеспечения среднего и 

крупного масштаба. 
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Рис. 1. Вид главного окна приложения Рис. 2. Вкладка «Корзина» 
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DEVELOPMENT OF THE CROSS-PLATFORM APPLICATION ON DELIVERY OF PRODUCTS  

FROM SHOPS FOR MOBILE OPERATING SYSTEMS 

Abdulveleeva R.R, Kazantsev V.G. 

Abstract. Abstract. In the conditions of transition of economy and society to digital model, the question of application 

of mobile applications in all spheres of activity of the person is updated. The developed cross-platform mobile applica-

tion is intended for delivery of products. The software product is realized on the Flutter platform of the Google compa-

ny for the purpose of check of efficiency of this platform for development of cross-platform mobile applications. The 

application has many tools that allow the user to order a basket of goods at the most profitable prices in the region. In 

the process of creating the application, the technology of developing a mobile application on the Flutter platform, in the 

Visual Studio Code environment, for Android and iOS operating systems, was investigated and implemented. A com-

parative analysis of the selected approach to developing a mobile application compared to similar methods was carried 

out. Based on the measurements of the speed of the application using the tools built into the IDE, it was proved that the 

mobile application on the selected platform is really more economical in terms of code volume and is not inferior to 

analogues in terms of speed. 

Keywords: Dart, Flutter, Android, iOS, mobile applications, cross-platform. 

References 
1. Abdulveleeva R.R., Kazancev V.G. (2021) Aktualnye problemy sovremennoj nauki, tekhniki i obrazovaniya. Magnitogorsk. gos. 

tekhn. u-t im. G.I. Nosova, Magnitogorsk. 

2. Oficialnaya dokumentaciya Flutter. URL: https://flutter.dev/docs (data obrashcheniya 27.10.2021). 

3. Zametti F. (2020) Flutter na praktike. DMK Press, Moskva. 

4. Harazyan A.A. (2016) H20 YAzyk Swift. Samouchitel. BHV-Peterburg, SPb. 

5. Usov V. (2021) Swift. Osnovy razrabotki prilozhenij pod iOS, iPadOS i macOS. Piter, SPb. 

6. Sammerfild M. (2016) Python na praktike. DMK Press, Moskva. 

7. Mitchell R. (2016) Skraping veb-sajtov s pomoshch'yu Python. DMK Press, Moskva. 

8. Bakett K. (2018) Dart v dejstvii. DMK Press, Moskva. 

9. Metiz E. Izuchaem Python. Programmirovanie igr, vizualizaciya dannyh, veb-prilozheniya. Piter, SPb. 

10. Abdulveleeva R.R., Kazancev V.G. (2021) Obshchestvo. Nauka. Innovacii. Vyatskij gosudarstvennyj universitet, Kirov. 

11. Abdulveleeva R.R., Blinov K.A. (2021) Aktualnye problemy sovremennoj nauki, tekhniki i obrazovaniya. Magnitogorsk. gos. 

tekhn. u-t im. G.I. Nosova, Magnitogorsk. 

12. Abdulveleeva R.R., Blinov K.A. (2021) Programmnoe obespechenie dlya cifrovizacii predpriyatij i organizacij. Magnitogorsk. 

gos. tekhn. u-t im. G.I. Nosova, Magnitogorsk. 

13. Abdulveleeva R.R., Ivanin E.M. (2021) Aktualnye problemy sovremennoj nauki, tekhniki i obrazovaniya. Magnitogorsk. gos. 

tekhn. u-t im. G.I. Nosova, Magnitogorsk. 

 

Абдулвелеева Рауза Рашитовна – канд. пед. наук, доцент, доцент кафедры математики и естествознания, НФ 

НИТУ «МИСиС», г. Новотроицк. Email: rashitovna-2011@mail.ru. 

Казанцев Валентин Геннадьевич – студент, НФ НИТУ «МИСиС» г. Новотроицк. Email: valdk652@gmail.com. 
 

ОБРАЗЕЦ ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Абдулвелеева, Р.Р. Разработка кроссплатформенного приложения по доставке продуктов из магазинов для мо-

бильных операционных систем / Р.Р. Абдулвелеева, В.Г. Казанцев // Математическое и программное обеспече-

ние систем в промышленной и социальной сферах. – 2021. – Т.9. – № 2. – C. 44-47.  

DOI: 10.18503/2306-2053-2021-9-2-44-47. 

  

Abdulveleeva R.R. and Kazantsev V.G. (2021) Development of the cross-platform application on delivery of products 

from shops for mobile operating systems. Software of systems in the industrial and social fields. 9 (2): 44-47.  

DOI: 10.18503/2306-2053-2021-9-2-44-47. 
 

 

ОБ АВТОРАХ: 



Краткие сообщения 

48 Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2021. Т. 9. № 2 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

SHORT MESSAGES 

УДК 622.1 DOI: 10.18503/2306-2053-2021-9-2-48-48 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ «ИНДУСТРИИ 4.0» И ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ В 

ГОРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Великанов В.С. 

Наиболее актуальным и востребованным направлением в области развития промыш-

ленности и современных технологий является внедрение основных положений и идей кон-

цепции «Индустрии 4.0». Термин «Индустрия 4.0» в общем понимании применяется для ха-

рактеристики новых, передовых и потенциально прорывных технологий, включая полную 

цифровизацию и искусственный интеллект. В 2018 г. утверждена национальная программа 

«Цифровая экономика РФ», цель программы – общесистемное развитие и внедрение цифро-

вых технологий во все области жизни. Цифровая трансформация в горном деле направлена, 

прежде всего, на повышение производительности, так например, в утвержденной долгосроч-

ной программе развития угольной отрасли РФ до 2030 г. ставится задача пятикратного роста 

производительности труда и повышения не менее чем в 2-3 раза основных показателей уров-

ня промышленной и экологической безопасности [1]. Вместе с тем, для реализации прогно-

зов «Индустрии 4.0», в аналитических отчетах, опубликованных в ряде зарубежных изданий, 

отмечается следующее: горнодобывающие компании будут и далее развивать прозрачность, 

способность к быстрому реагированию и контроль с помощью анализа данных. По прогно-

зам, в ближайшие несколько лет число горнодобывающих компаний, использующих в работе 

углубленную предиктивную аналитику, увеличится на 30%; 28% горнодобывающих компа-

ний в мире планируют увеличения своих бюджетов на IT разработки; цифровые технологии 

играют определяющую роль в инвестициях: 70% компаний рассматривают инвестиции в ав-

томатизацию шахт, 69% планируют инвестировать в централизованное управление и кон-

троль, и более четверти компаний изучают роль, которую может сыграть робототехника.  

Перспективным направлением развития открытой геотехнологии в области качествен-

ного освоения запасов, безопасности и эффективности горных работ является полное исклю-

чение технологического персонала за счет повышения уровня автоматизации и возможности 

внедрения роботизированных горных машин. Создание таких машин, обусловлено, прежде 

всего, необходимостью их применения в сложных горно-геологических условиях. Большин-

ство разработок первоначально предназначалось для военных целей, либо для эксплуатации 

на потенциально опасных объектах. Область их применения достаточно сильно ограниче-

на [2, 3]. 
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