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СТАТЬИ
УДК 004.9:622.06

СИСТЕМЫ САМ В АНАЛИЗЕ ТЕХНОЛОГИИ  
ВЫЕМКИ ПЛАСТОВ МИНЕРАЛОВ

Бейсембаев К.М., Нокина Ж.Н., Асмагамбет Д.К., Храмов А.С., Корнейчук Ю.Ф.
НАО «Карагандинский технический университет», Караганда, e-mail: kakim08@mail.ru

Применение программных систем моделирования горных процессов позволит осуществить управляе-
мую выемку нарушенных участков твердых минералов технологиями лава-камера. В этом случае облегча-
ется контроль состояния забоя и оборудования, создается возможность улучшения прогнозируемости работ 
при подвигании забоя, уменьшаются потери минералов. Система расчета состояния забоя основана на вве-
дении трехфакторного формоизменения горного массива. Это возможно за счет слоистости горных пород 
и за счет небольшой прочности пород на отрыв. Эти три фактора представлены отслоением слоев пород друг 
от друга, их поперечным разрушением и скачкообразным изменением модуля деформации пород. Скачки 
модуля деформации объясняются особой структурой угля, возникшей под действием горного давления. Их 
иногда представляют аналогиями с системами переходов по типу: порядок – хаос – порядок. Обратная связь 
машин с горной средой, постоянный контроль параметров системы на всем протяжении горных работ и на-
личие первоначальных данных о структуре и свойствах пород позволяют выполнить уточнения этик пара-
метров в каждом цикле подвигания работ и обеспечить адаптируемую к среде технологию работ. В этом 
случае можно рационально использовать ресурсы, повысить безопасность работ. Программные системы 
могут строиться на возможностях встроенных средств пакетов и за счет использования внешних средств. Их 
использование позволяет применять комплексы последовательно подключаемых пакетов с оптимизизацией 
решения в зависимости от складывающихся условий.

Ключевые слова: слой, программа, пакет, камера-лава, модель, крепь, гидромотор, обратная связь

CAM SYSTEMS IN THE ANALYSIS OF MINERAL EXTRACTION TECHNOLOGY
Beysembaev K.M., Nokina Zh.N., Asmagambet D.K., Khramov A.S., Korneychuk Yu.F.

Karaganda Technical University, Karaganda, e-mail: kakim08@mail.ru

The use of software systems for modeling mining processes will allow for controlled excavation of disturbed 
areas of solid minerals using lava-chamber technologies. In this case, it is easier to control the condition of the face 
and equipment, it creates the possibility of improving the predictability of work when moving the face, and the 
loss of minerals is reduced. The system for calculating the state of the face is based on the introduction of a three-
factor shape change in the rock mass. This is possible due to the layering of rocks, and due to the small strength of 
the rocks for separation. These three factors are represented by the separation of rock layers from each other, their 
lateral destruction and abrupt change in the rock deformation modulus. The jumps in the deformation modulus are 
explained by the special structure of coal, which arose under the influence of rock pressure. They are sometimes 
presented by analogy with transition systems of the type: order – chaos – order. Feedback of machines with the 
mining environment, constant monitoring of the system parameters throughout the mining operations and the 
availability of initial data on the structure and properties of rocks make it possible to refine these parameters in each 
cycle of work advancement and provide a work technology adaptable to the environment. In this case, resources 
can be rationally used, and the safety of work can be increased. Software systems can be built on the capabilities of 
built-in package tools and by using external tools. Their use allows the use of complexes of sequentially connected 
packages with optimization of the solution depending on the prevailing conditions.

Keywords: layer, program, package, camera – lava, model, support, hydraulic motor, feedback

Разрушение пород у выработок опреде-
ляет горное давление, технологию выемки, 
нагрузку на крепление и их схемы. Иссле-
дования ВНИМИ [1] показали, что первич-
ное сдвижение пород приводит к их рассло-
ению. Это вписывается и в закономерности 
формирования недр, позволяет выделить 
более вероятные формоизменения пород, 
точную методику расчета их состояния, ра-
циональную технологию работ. 

Цель работы: обоснование особенно-
стей сдвижения и разрушения пород, при-
менения программных пакетов для соз-
дания эффективных технологий выемки 
в сложных условиях.

Материалы и методы исследования ос-
нованы на анализе свойств пород их на-

гружения в очистных забоях, процессов, 
протекающих при формоизменениях, обо-
снования и применения конечноэлемент-
ных пакетов моделирования CAM для раз-CAM для раз- для раз-
работки методологии контроля состояния 
системы с применением обратной связи.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На рис. 1 представлены особенности 
проявления формоизменения пород у выра-
ботки. Слой 1 под действием веса отходит 
от кровли при 
 [ 1]y npσ <= σ ,  (1)
анализируя это напряжение по линии  
а1’ – а1’’, определяем зону, где такое усло-
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вие наступает. Далее рассматривается за-
дача устойчивости левой половины слоя, 
опирающейся на обрушенные породы или 
зависающей в виде консоли. Решение зада-
чи теории упругости для консольной кровли 
основано на теории комплексной перемен-
ной или методе конечных элементов МКЭ 
системы САМ Ansys APDL [2, 3]. Выявляет-Ansys APDL [2, 3]. Выявляет- APDL [2, 3]. Выявляет-APDL [2, 3]. Выявляет- [2, 3]. Выявляет-
ся и местоположение отслоения. Этап фор-
моизменения – поперечное разрушение под 
действием растягивающего напряжения σx 
может наступить по нижнему контуру в точ-
ке в1 (линия b1’ – b1’’). После разрушения 
в середине пролета, если слой будет оперт 
на обрушенные породы, возможно деление 
на четверти, поз. 4. Поперечное разрушение 
консоли произойдет в точке с1:
 [ 2]x npσ <= σ . (2)

Эти особенности определены слои-
стой структурой и намного меньшим пре-
делом прочности пород на растяжение. 
В выражениях 1 и 2 σу и σх нормальные на-
пряжения вдоль осей У и Х, [σпр1] и [σпр2] 
пределы прочности пород на отслоение 
и растяжение – изгиб. Скачкообразное из-
менение модуля деформации участков по-
род Ед учитывается для призабойной зоны, 
как наиболее нагруженной и объясняется 
спецификой деформаций угля, под боль-
шим давлением (p = 5γH, где γ плотность; Н 
высота породного столба). С приближением 
к забою происходит снижение р. Скачки Ед 
связаны с развитием системных трещин, 
когда способность участков к деформациям 
без видимого разрушения резко возраста-
ет [4]. Эксперименты в лабораторных усло-
виях это подтверждают, а опорное давление, 
расчитанное по этим методикам, совпадает 
с реальным. Построение на этой основе ме-
ханизма влияния распора крепи на породы 
также подтверждено [5, 6]. Ширина зоны 
дезинтеграции пласта определяется мощ-
ностью пласта m, давлением p, растояни-
ем от поверхности забоя x и коэфициентом 
сцепления пласта с почвой ftp и кровлей ftk:
 ~ ( , , , , )b F m p ftp ftk x .  (3)

Разработчики этого опираются и на осо-
бенности расчета переходных процессов 
на молекулярном уровне типа: порядок – 
хаос – порядок, а во ВНИМИ как о систе-
ме устойчивость – неустойчивость, уплот-
нение – разуплотнение, в том числе 
основываясь на проскальзывании одних мо-
лекулярных структур относительно других 
с изменением расстояний между структура-
ми и сил их притяжения. Для трёх возмож-
ных формоизменений создается приоритет-
ный механизм выбора на текущий момент 
наиболее вероятного. Он позволяет рассмо-

треть возможности протекания формоизме-
нений в модели. Из расчётов следует, что их 
зоны могут циклически переходить в раз-
ные области массива. Так, массив разруша-
ется постепенно, протекая в разных зонах, 
но затем разрушения сосредотачиваются 
в наиболее ожидаемой, где происходит гло-
бальное разрушение, за счет объединения 
зон. Это подтверждается и исследования-
ми сейсмоакустического излучения от пре-
дельно нагруженного массива. В то же вре-
мя для мелкослоистых пород фиксация 
таких разрушений позволяет сравнивать 
эти процессы с потерей прочности мас-
сивом с течением времени. Если исходить 
из непрерывного развития стохастических 
микроразрушений в массиве со средним 
временем одного из них �t, то магистраль-�t, то магистраль-, то магистраль-
ное разрушение произойдёт через время

 
0

n

k

T t
=

= ∆∑ м + tν.   (4)

Здесь �tм – среднее время разрушения 
микрослоя; tν – среднее время выстоя оче-
редного слоя, пока в нем не начнется раз-
рушение; n – количество микроразрушений.

К недостаткам модели [2, 6] относили 
принятие длины разрушения, равное эле-
менту разбиения расчётной схемы. Таким 
элементом может быть сам конечный эле-
мент. Выбор приоритета не останавливает 
процесс, который рассматривается как дис-
кретный позволяет ввести обновленную 
схему расчета с возможно новым формоиз-
менением. То есть ситуация в первой зоне 
«замораживается» до тех пор, пока для неё 
не будет достигнут очередной максималь-
ный приоритет, и ранее отставленное фор-
моизменение будет продолженно. Размер 
элемента должен не превышать длину воз-
можной трещины, время распространения 
которой не превышает время нового изме-
нения состояния массива (расчетной) схе-
мы. Массив у лавы может быть представлен 
твердотельным суперэлементом, который 
включает пласт, секцию крепи, комплекс 
пород почвы, кровли и обрушения шириной 
до 1,5 м. Далее он копируется необходимое 
число раз для получения всей лавы [2]. Ис-
пользуя технологию суперэлементов, мож-
но построить забой разной длины, с про-
межуточными вставками, имитирующими 
межсекционное пространство, включая 
и разделение забоя поперечными разлома-
ми. Имея выработки (транспортный и вен-
тиляционный штрек) слева и справа, достра-
иваем модель, используя суперэлементы 
сопряжений. С их внешних сторон мож-
но строить обрушенное пространство, це-
лик, или нетронутый горный массив (рис. 2).  
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Не вызывает затруднений и моделирование 
разворотов короткой лавы-камеры, когда 
зона разворота моделируется вырезанием 
цилиндра соответствующего радиуса, с за-
полнением полости обрушенными порода-
ми. Контактные условия сопряжения супе-
рэлементов могут быть различными. Если 
трещины поперёк лавы не развиты, то мож-
но склеить объекты, в противном случае 
ввести между ними контакт-элементы 
и обеспечить возможность совместной де-
формации поверхностей со смещением с за-
данным коэффициентом трения. Решение 
таких задач сопряжено с большими труд-
ностями из-за множества используемых 
элементов и данных, снижающих его точ-
ность. Невозможно исключить и случайные 
ошибки, в том числе и за счёт длительности 
вычислений. Следовательно, необходимы 
мероприятия, по контролю решения вклю-
чая и переход к испытанию полученной 
программы как сложной системы [6, 7]. Се-
чение сопряжений лав часто уменьшается 
горным давлением, что ухудшает их венти-
ляцию. Поэтому следует получить модели 
надежного расчета напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) в таких зонах, 
с учетом возможного расположения здесь 
зон нарушений. Реализация такой програм-

мы должна строиться на основе 3D реше-D реше- реше-
ний, и особенно для лав-камер, где влияют 
краевые эффекты. Поэтому при имитации 
подвигания забоя, соответствующим из-
менением координаты Х забоя автомати-
чески перемещается и противолежащая 
стенка модели, и вся структура пластовой 
дезинтеграции, которая заново рассчиты-
вается при новом положении с учетом вы-
ражения (3). Реализация формоизменений 
в автоматизированном варианте для пло-
ских решений частично представлена в [6]. 
В этом случае формоизменения накаплива-
лись в базе данных, обрабатывались по спе-
циальным алгоритмам (метод «Пылесоса»), 
и после преобразований матриц создавали 
новую расчетную схему, существующую 
в одном цикле, поскольку его результат вы-
зывал очередное формоизменение и необ-
ходимость использования следующей схе-
мы. Понятно, что в таких условиях расчеты 
не остановятся и равновесного состояния 
не будет достигнуто, поэтому все результа-
ты циклового анализа сбрасываются в фай-
лы данных, из которых строятся «момен-
тальные фотографии» НДС. Для МКЭ такие 
решения с полной автоматизацией получить 
сложнее, что определяется: необходимо-
стью проверки на соответствие встроенного 

Рис. 1. Формирование трещин у лавы: 1 – отслоившийся слой, 2 – поперечная трещина, 3, а1 – зона 
анализа напряжений σу на растяжение, b1, c1 – зоны анализа напряжений σх на растяжение – изгиб, 

а1’ – a1’’, b1’ – b1’’ – линии анализа напряжений в программе, 4 – разлом в левой части,  
5 – зоны дезинтеграции пласта, 6 – зона максимального опорного давления,  

7 – давление Р, 8, 9, 10 – зоны сводообразования, Н8, Н9, Н10 – высоты сводов
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языка программирования А [6, 7] или при-
менением внешних систем программирова-
ния, управляющих запусками пакетов и на-
коплением данных в создаваемых файлах 
для графопостроения результатов теку-
щего положения забоя. Внешнее управле-
ние же пакетом возможно на основе языка С, 
и в этом случае значение пакета в исследо-
ваниях уменьшается так как в систему мож-
но включать специальные решатели МКЭ 
извне, используя из Ansys графопострои-Ansys графопострои- графопострои-
тели. Критические точки, где происходят 
разрушения, расположены в особых зонах, 
прогноз которых несложен, что при необ-
ходимости позволяет сократить время про-

смотра массива модели с помощью операто-
ров циклов. При этом обязательны проверки 
работы этих операторов с учетом [6]. На-
личие программного обеспечения геомеха-
ники процессы, которой особенно важны 
для оптимизации выемочных технологий, 
позволяют развивать методы приспосо-
бления к программе блоков моделей робо-
тизированной крепи, буровых устройств, 
поворотных конвейеров и систем их авто-
матизации при отработке пластов средней 
мощности и мощных. Можно рассмотреть 
и вопросы расчета устройств для проход-
ки неглубоких скважин для теплосетей 
и других промышленных нужд (рис. 3).  

а)                                                                                  б) 

в)

Рис. 2. Компактное размещение оборудования в самой проблемной зоне лавы – на сопряжении (а), 
ипользование пакета Adams (б) для сложных конструкций, и основы обратной связи (в):  

1 целик, 2 – поворотный конвейер, 3 – секция крепи типа ОКП 70, 4 – обрушенные породы
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Здесь расчет буровых устройств также стро-
ится на Ansys, а задачи динамики – в пакете 
Adams. В конструкции оптимально исполь-. В конструкции оптимально исполь-
зован гидромеханический привод на основе 
множества гидромоторов и зубчато-рееч-
ной передачи для подачи и вращения бу-
ровой головки, компактного размещения 
оборудования и гидробура на поверхности 
и в канаве, для складывания всех устройств 
на гусеничной тележке после завершения 
работ. Эти моменты можно задействовать 
при камерной выемке малых месторожде-
ний и, в частности, при наличии пластов, 
выходящих на поверхность. На рис. 2 пред-
ставлена камера-лава с поворотным конвей-
ером, работающим по обычному принципу 
лавного, однако сопряжение лавы разгруже-

но от приводов и их часть вынесена в без-
опасные условия – на штрек. В отличие 
от конвейеров со стабильно размещенным 
поворотным звеном, возможность разво-
рачивать став в любой зоне позволяет ме-
нять и длину короткого забоя. На Adams [8, 
9] спроектированы сложные конструкции, 
что подтвердило возможность совмеще-
ния работы исполнительных органов (ИО), 
установленных на секциях для увеличения 
вынимаемой мощности пласта с двухряд-
ной схемой поддержания кровли. Раздвиж-
ность секций не ограничена новым узлом 
при уменьшении в 1,5 раза металоемкости 
крепи, по сравнению с крепью разработан-
ной в КНР для пластов мощностью до 6 м. 
Близкие схемы таких ИО впервые реализо-

  

Рис. 3. Создание скважин через препятствия на поверхности:  
1, 2 – электро- и гидропривод с группой гидромоторов, 3 – гусеничный ход,  

4 – коромысло, 5 – гидропривод, 6 – буровое устройство

а)

б)

в)
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ваны в Кузбассе (агрегаты типа АЩ и др.). 
Далее представлена схема обратной связи, 
обеспечивающая работу в режиме посто-
янного контроля и прогнозирования состо-
яния забоя на каждом этапе подвигания. 
Можно утверждать, что такая методология 
позволит создать эффективные условия 
для работы приборных комплексов в тех-
нологиях типа [10] и резко увеличить точ-
ность прогнозирования. 

Заключение
Программные системы для расчета гео-

механических процессов в очистном забое 
лавы-камеры строятся на основе САМ. Со-
временные пакеты Ansys Adams позволяют 
создавать модели движущейся лавы-камеры 
и способны на основе МКЭ и линеаризации 
уравнений динамики учитывать основные 
процессы сдвижения и обрушения пород, 
работы крепи и бурового оборудования 
с учетом достаточно точного расчета НДС 
очистного забоя под влиянием оборудова-
ния, крепления и подвигания. В режиме об-
ратной связи создается возможность работы 
с постоянным уточнением состояния масси-
ва и адаптации технологии и горной среды. 

В работе творческое участие принимал 
В.А. Когай.
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АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ РЕКОМЕНДАЦИИ НОВОСТЕЙ, 
ОСНОВАННАЯ НА ПРИНЦИПЕ ПРОФИЛИРОВАНИЯ

Колебцев В.И., Белов Ю.С., Козина А.В.
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, филиал,  

Калуга,  e-mail: fn1-kf@mail.ru

Рекомендательные системы помогают пользователям справляться с информационной перегрузкой, предо-
ставляя им индивидуальные предложения в различных областях (музыка, кино, товары в интернет-магазинах, 
новости и др.). Исходя из новостного контента и информации о пользователе, помощь пользователям новост-
ных ресурсов в поиске интересных статей, максимально соответствующих их предпочтениям, стала одной 
из главных задач для современных интернет-порталов и мобильных приложений. В данной статье предла-
гается модель профиля пользователя для описания предпочтений пользователей с различных точек зрения. 
Персонализированные новостные рекомендации ориентированы на изучение связей между недавно опублико-
ванными новостными статьями и профилями пользователей. Рекомендация новостей часто считается сложной 
задачей, поскольку релевантность статьи для пользователя может зависеть от множества факторов, включая 
краткосрочные интересы пользователя к чтению, контекст читателя, «свежесть» статьи или популярность ста-
тьи. Но еще большей сложностью представляется создание профиля пользователя, который должен постоянно 
адаптироваться под интересы человека, в зависимости от новостной повестки, настроения пользователя, ме-
стоположения и даже времени суток. Данная статья рассматривает одну из возможных структур пользователь-
ского профиля, который может модифицироваться в зависимости от конкретной задачи.

Ключевые слова: рекомендация новостей, персонализация, метод профилирования пользователей

ARCHITECTURE OF THE NEWS RECOMMENDATION  
SYSTEM BASED ON THE PROFILING PRINCIPLE

Kolebtsev V.I., Belov Yu.S., Kozina A.V.
Bauman Moscow State Technical University, branch, Kaluga, e-mail: fn1-kf@mail.ru

Recommendation systems help users cope with information overload by providing them with individual offers 
in various areas (music, movies, products in online stores, news, etc.). Based on news content and user information, 
helping users of news resources find interesting articles that best match their preferences has become one of the main 
tasks for modern Internet portals and mobile applications. This article offers a user profile model for describing user 
preferences from various points of view. Personalized news recommendations focus on exploring the links between 
recently published news articles and user profiles. News recommendation is often considered a difficult task, since 
the relevance of an article to the user may depend on many factors, including the user’s short-term reading interests, 
the reader’s context, the «freshness» of the article, or the popularity of the article. But it is even more difficult to 
create a user profile that must constantly adapt to the interests of the person, depending on the news agenda, the 
user’s mood, location, and even the time of day. This article discusses one of the possible structures of a user profile, 
which can be modified depending on the specific task.

Keywords: news recommendation, personalization, user profiling method

Рекомендательные системы в настоящее 
время широко используются в различных 
онлайн-сервисах, в которых они помога-
ют пользователям находить релевантный 
контент [1]. Сегодня области применения 
рекомендательных систем варьируются 
от предложения товаров на сайтах магази-
нов и музыкальных рекомендаций на пото-
ковых платформах до рекомендаций друзей 
в социальных сетях [2]. 

Одной из самых ранних областей при-
менения является рекомендация онлайн-
новостей. Новостная рекомендация иногда 
рассматривается как особенно сложная, 
так как она имеет ряд отличительных 
особенностей. 

Первая проблема заключается в том, 
что система часто не может полагаться 
на долгосрочные профили предпочтений 
пользователей [3]. Как правило, большин-

ство пользователей не входят в систему, 
и их краткосрочные интересы в новостных 
статьях должны оцениваться только по не-
скольким зарегистрированным взаимодей-
ствиям (как правило? это клики по заго-
ловкам или проведенное за чтением статьи 
время), что приводит к проблеме рекомен-
даций на основе сеанса. В последние годы 
наблюдается повышенный интерес к про-
блеме сессионных рекомендаций [4], когда 
задача состоит в том, чтобы рекомендовать 
соответствующие элементы с учетом теку-
щей сессии пользователя. 

Вторая проблема заключается в том, 
что во многих системах рекомендаций но-
востей профили пользователей являются 
односторонними, а это в свою очередь при-
водит к построению однобокой модели, 
что никак не отражает реальные предпочте-
ния пользователя. 
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Еще один из факторов, который нега-

тивно влияет на рекомендацию новостей, 
то, что предпочтения пользователей в от-
ношении новостей совершенно разные. 
При построении краткосрочного профиля 
большинство исследований не рассматрива-
ют относительно ранние записи просмотров 
или используют только несколько послед-
них записей просмотра. Это может привести 
к многочисленным непредвиденным обсто-
ятельствам и неправильному пониманию 
предпочтений пользователя, или результа-
ты рекомендаций будут слишком похожи 
на то, что пользователь только что прочитал.

Для решения упомянутых выше про-
блем целесообразно использовать систему 
рекомендаций новостей, которая расширяет 
профиль пользователя до трех компонент: 
сбор и обработка новостей, метод профи-
лирования пользователей и персонализиро-
ванная рекомендация новостей.

Цель исследования: рассмотреть этапы 
профилирования пользователя и новостной 
статьи в новостной системе рекомендаций. 
Выявить основные этапы и структуру каж-
дого этапа профилирования. Определить 
основные сущности, которые входят в мо-
дель профиля, и представить их в виде век-
торного пространства.

Общие принципы построения 
рекомендательной системы

Перед тем как перейти к подробному 
рассмотрению структуры системы реко-
мендаций на основе профилирования, рас-
смотрим некоторые общие принципы, с их 
достоинствами и недостатками, для постро-
ения рекомендательной системы.

Обычно новостной контент представ-
ляется моделью векторного пространства 
(например, TF-IDF) или тематическими рас-
пределениями, полученными с помощью 
языковой модели (например, PLSI и LDA), 
и оценивает отношения между новостными 
статьями с помощью конкретного метода 
измерения сходства. Например, News Dude 
был персонализированной рекомендаци-
ей, которая сочетает TF-IDF с алгоритмом 
K-ближайшего соседа для рекомендации но-
востей. MONERS [5] – это мобильная систе-
ма рекомендаций новостей в интернете, ко-

торая включает в себя атрибуты новостных 
статей и пользовательские предпочтения 
в отношении категорий и новостных статей 
в процессе моделирования. Такие системы 
рекомендаций обычно легко реализуемы. 
Однако в некоторых сценариях профиль 
пользователя с bag-of-words недостаточно 
точно отражает предпочтения пользователя.

На практике большинство систем основы-
ваются на поведении пользователя в истории 
рейтингов и используют набор похожих поль-
зователей для прогнозирования предпочтения 
в новостях или моделируют поведение поль-
зователя вероятностным образом. В случае 
высокого сходства исторического поведения 
пользователей система могла бы эффектив-
но улавливать предпочтения пользователей. 
Однако многие пользователи не имеют доста-
точную историю их поведения на новостном 
ресурсе или количество пользователей в си-
стеме недостаточно велико, этот недостаток 
известен как проблема холодного запуска.

Структура системы рекомендаций 
на основе профилирования

Рассмотрим краткую структуру систе-
мы рекомендаций, которая может допол-
няться и модифицироваться в зависимости 
от конкретной задачи и целей. Структу-
ра рекомендаций новостей, используемая 
в этой статье, разделена на следующие ча-
сти: сбор и обработка новостей, профили-
рование пользователя, основанное на по-
ведении чтения и популярности отдельных 
новостей, а также динамический персона-
лизированный метод рекомендаций. Рас-
смотрим каждый этап подробно.

Сбор и обработка новостей (рис. 1): 
в данной статье представлена трехступен-
чатая профильная модель новостей. На пер-
вом этапе сканируется массив новостей 
(например, новости могут браться с основ-
ных новостных сайтов или тех источников, 
которые пользователь выбрал в случае ре-
гистрации) и извлекаются ключевые сло-
ва из новостей, чтобы создать векторную 
модель пространства. Затем анализируется 
распределение тем по языковой модели (на-
пример, LDA) для второго этапа. В итоге 
после завершения данного этапа формиру-
ется «профиль» новости. 

Рис. 1. Структура модуля «Сбор и обработка новостей»
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Многоступенчатая модель [6] новостно-
го профиля строится следующим образом. 
Во-первых, каждая новость должна пройти 
через систему сегментации для получения 
результатов сегментации слов. Затем стро-
ится векторная пространственная модель 
с ключевыми словами новостей по алгорит-
му TF-IDF, используя результаты сегмента-
ции. Извлекаются именованные сущности 
новостей. Наконец, мы получаем тематиче-
ское распределение новостей по LDA (ла-
тентное распределение Дирихле). Модель 
профиля каждой новости может быть вы-
ражена как 

Vn = 〈Fn, Gn, En〉,
где Fn – вектор ключевых слов (чтобы полу-
чить ключевые слова, которые могут пред-
ставлять новостную статью, вычисляется 
вес каждого слова в результатах сегмента-
ции по TF-IDF), Gn – вектор распределения 
тем (Читатели новостей также будут за-
интересованы в новостях с аналогичными 
тематическими распределениями. Поэтому 
необходимо проанализировать тематику 
распространения новостей. В общем случае 
выявление скрытой темы текстового корпу-
са обычно проводится с использованием ве-
роятностных языковых моделей, таких как 
PLSI и LDA, и путем извлечения списка ре-
презентативных слов из исходного корпуса 
вместе с соответствующими весами.), En – 
вектор именованных сущностей (Многие 
люди предпочитают читать новостные ста-
тьи с определенными именованными сущ-
ностями, в которых они заинтересованы. 
В качестве именованных сущностей могут 
выступать места, в которых происходит но-
востной сюжет, личность, которая участву-

ет в сюжете. Поэтому необходимо учиты-
вать и включать именованные сущности как 
часть новостного профиля.).

Профилирование пользователя (рис. 2): 
так же как и профиль новости, профиль 
пользователя состоит из трех этапов, кото-
рые основываются на истории чтения поль-
зователя. На первом этапе представлены не-
которые ключевые слова новостных статей, 
которые интересуют пользователя. Второй 
этап представляет собой тематическое рас-
пределение предпочтений пользователя [7]. 
Третий этап представляет собой именова-
ние сущностей, в которых заинтересован 
пользователь [8]. В данной статье поведе-
ние пользователя при чтении подразделя-
ется на несколько типов (каждый из кото-
рых представляет собой различные степени 
предпочтения соответственно). Конкретная 
реализация классификации новостей может 
отличаться в зависимости от задачи. 

Очевидно, что предпочтения пользо-
вателя меняются с течением времени. По-
этому в рекомендациях необходимо учи-
тывать долгосрочные и краткосрочные 
предпочтения пользователей. Долгосроч-
ные предпочтения пользователя относятся 
к общим предпочтениям, которые поль-
зователь сформировал от использования 
системы до текущего времени. Кратко-
срочные предпочтения преимущественно 
основаны на недавнем поведении пользова-
теля при чтении [9]. Основываясь на приве-
денном выше описании этапов профилиро-
вания, мы предлагаем построить профиль 
пользователя по трем различным, но взаи-
мосвязанным элементам: ключевые слова 
новостей, именованные сущности новостей 
и распределение тем новостных статей. 

Рис. 2. Структура модуля «Профилирование пользователей»
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Каждый профиль пользователя может быть 
выражен как

Vu = 〈Fu, Gu, Eu〉,
что соответствует трехступенчатой модели 
новостей. Однако есть некоторые отличия 
между этим выражением и профилем но-
востей, где Fu – вектор ключевых слов, со-
бранных из новостных статей, к которым 
пользователь обращался в прошлом, где 
каждая запись состоит из репрезентативно-
го слова, соответствующего веса и послед-
него времени, когда пользователь обращал-
ся к нему; Gu – вектор распределения тем, 
собранных из новостных статей, к которым 
пользователь обращался в прошлом, где 
каждая запись состоит из репрезентативно-
го идентификатора темы, соответствующе-
го веса и последнего времени обращения 
пользователя к ней; Eu – вектор именован-
ных сущностей, собранных из новостных 
статей, к которым пользователь обращался 
в прошлом, где каждая запись состоит из 
репрезентативной именованной сущности, 
соответствующего веса и последнего вре-
мени обращения к ней пользователя.

Причина, по которой в системе исполь-
зуем как Gu, так и Eu, заключается в том, 
что Gu может отражать только интерес чело-
века к новостным темам. Но предпочтения 
людей в отношении тем могут основываться 
на конкретном содержании. Например, не-
которые люди предпочитают новости о му-
зыке и кино, но они читают только новости 
о своей любимой звезде. Некоторым людям 
нравятся новости футбола, но они интере-
суются только командой «Спартак», а не 
«Локомотивом». И это именно то, что воз-
можно учитывать, введя параметр Fu.

Рассмотрим один из возможных факто-
ров, влияющий на степень предпочтения 
новости. Когда пользователи читают но-
вости в интернете, степень предпочтения 
новостей и скорость чтения сильно кор-
релируются. Когда пользователь очень за-
интересован в текущих новостях, он будет 
внимательно читать новости, и вследствие 
этого будет прочитана большая часть ново-
стей. Таким образом, скорость чтения будет 
относительно медленной.

Однако, когда пользователь не заинте-
ресован в текущих новостях, значительное 
количество контента будет пропущено. 
Пользователь может прочитать только не-
сколько предложений, поэтому скорость 
чтения будет относительно высокой. Таким 
образом, скорость чтения может в значи-
тельной степени отражать степень предпо-
чтения пользователя.

Когда пользователь читает новостные 
статьи разной длины, скорость чтения у него 

также будет разной. Специфика новостных 
статей заключается в том, что скорость чте-
ния увеличивается с увеличением количе-
ства символов в статье. Когда пользователи 
читают длинные новости, даже если они за-
интересованы в этом, скорость чтения отно-
сительно высока. Это происходит из-за того, 
что при чтении длинных новостей, много 
контента будет пропущено, так как большин-
ство людей просто читают первую половину 
новостной статьи, чтобы знать, о чем говорят 
в новостях. После чего пользователи пропу-
скают вторую половину новостной статьи. 
Именно по этой причине скорость чтения 
длинных новостных статей очень высока. 
Однако для коротких новостей, если пользо-
ватель очень заинтересован в тексте, он бу-
дет читать почти каждое слово, поэтому ско-
рость чтения будет медленнее.

Динамическая персонализированная ре-
комендация новостей (рис. 3): как уже не раз 
упоминалось в этой статье, рекомендация 
новостей должна производиться, используя 
долгосрочные и краткосрочные предпочте-
ния пользователей. Именно поэтому необ-
ходимо учитывать специальную функцию, 
чувствительную ко времени, для построения 
краткосрочного профиля путем корректи-
ровки долгосрочного профиля пользователя. 
После этого вычисляется сходство между 
каждой новостью и профилем пользователя. 
Затем происходит ранжирование новостей 
по сходству. Используя ранговые результа-
ты долгосрочных и краткосрочных предпо-
чтений, будут получены рекомендательные 
результирующие наборы долгосрочных 
и краткосрочных профилей. Окончатель-
ный результат рекомендации выбирается 
из долгосрочных и краткосрочных результа-
тов рекомендации на основе соотношения, 
которое рассчитывается на основе истории 
просмотров пользователя. Наконец, нужно 
скорректировать соотношение выбора двух 
рекомендуемых наборов. 

Предпочтения пользователей для долго-
срочных и краткосрочных профилей могут 
варьироваться в зависимости от времени, 
и существуют различия между различными 
пользователями. Например, предпочтения 
некоторых пользователей стабильны, и их 
интересы и тематики в новостных статьях 
будут редко изменяться. Таким образом, 
для такого типа пользователей долгосрочный 
профиль подходит лучше. С другой стороны, 
предпочтения другой части пользователей 
изменчивы. Таким образом, рекомендатель-
ный результат краткосрочного профиля луч-
ше соответствует их требованиям. Поэтому 
необходимо ввести персонализированный 
коэффициент отбора, основанный на исто-
рических рекомендациях пользователя.
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Заключение
В этой статье представлен более персо-

нализированный метод рекомендации ново-
стей, основанный на профилировании. Про-
фили пользователей строятся с учетом трех 
различных характеристик: ключевые сло-
ва новостей, распределение тем новостей 
и именованные сущности. Таким образом, 
пользователь, зарегистрированный в систе-
ме длительное время, будет получать каче-
ственные рекомендации новостных статей, 
так как его собственные краткосрочные 
и долгосрочные профили будут постоянно 
уточняться и модифицироваться друг отно-
сительно друга.
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РЕНДЕРИНГ В ТЕХНОЛОГИЯХ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ  
НА МОБИЛЬНЫХ ПЛАТФОРМАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ VUFORIA

Маслов А.С., Белов Ю.С.
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, филиал, Калуга, 
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За последние несколько лет дополненная реальность (AR) стала все более распространенной техноло-
гией потребительского уровня. Основной движущей силой развития дополненной реальности была эволю-
ция мобильных и портативных устройств и алгоритмов компьютерного зрения. Несмотря на то, что системы 
дополненной реальности не слишком фокусируются на визуальных эффектах, увеличение реальности воз-
можно только с помощью дополнительной графики. Это делает рендеринг еще одним важным аспектом 
дополненной реальности. Цель данной статьи – дать более углубленное понимание процесса визуализации 
контента в приложениях с технологиями дополненной реальности. В данной работе описаны различия меж-
ду программным и аппаратным рендерингом, а также произведено сравнение аппаратного и программного 
рендеринга по времени визуализации контента. Рассмотрены существующие решения для визуализации 2D 
и 3D графики, такие как OpenGL, OpenGL ES, также рассмотрен конвейер визуализации OpenGL 2.0. Рас-
смотрены такие шаги, как вершинный шейдер и пиксельный шейдер (фрагментный шейдер). Дано понима-
ние того, как именно происходит обработка изображения с камеры для распознавания маркера и рендеринга 
объекта относительно камеры и данного маркера.

Ключевые слова: дополненная реальность, особенности маркера, отслеживание маркера, рендеринг, Vuforia, 
OpenGL, OpenGL ES

RENDERING IN AUGMENTED REALITY TECHNOLOGIES  
ON MOBILE PLATFORMS USING VUFORIA

Maslov A.S., Belov Yu.S.
Bauman Moscow State Technical University, branch, Kaluga, e-mail: maslow.tema@yandex.ru

Over the past few years, augmented reality (AR) has become an increasingly common consumer-level 
technology. The main driving forces behind the development of augmented reality were the evolution of mobile 
and portable devices and computer vision algorithms. Although augmented reality systems don’t focus too much on 
visual effects, the only way to increase reality is to use additional graphics. This makes rendering another important 
aspect of augmented reality. The purpose of this article is to provide a more in-depth understanding of the content 
visualization process in applications with augmented reality technologies. This paper describes the differences 
between software and hardware rendering, and compares hardware and software rendering in terms of content 
rendering time. Existing solutions for rendering 2D and 3D graphics such as OpenGL, OpenGL ES are considered, 
as well as The OpenGL 2.0 visualization pipeline.steps such as vertex Shader and pixel Shader (fragment Shader) 
are Considered. It gives an understanding of how the camera image is processed to recognize the marker and render 
the object relative to the camera and this marker.

Keywords: augmented reality, marker features, tracking marker, rendering, Vuforia, OpenGL, OpenGL ES

Исследователи компьютерной графики 
в основном имеют дело с низкоуровневы-
ми графическими библиотеками, такими 
как OpenGL. Существующие встроенные 
3D-графические библиотеки на мобильных 
платформах, таких как Android Graphics, 
обычно не могут соответствовать требо-
ваниям систем дополненной реальности. 
OpenGL ES и Direct3D mobile стали неза-
менимыми для 3D-приложений на мобиль-
ных платформах (Android, iOS и Windows 
Mobile соответственно). На данный мо-
мент они являются единственными эффек-
тивными низкоуровневыми графически-
ми библиотеками.

Еще одним решением для рендерин-
га на мобильном устройстве является уда-
ленный рендеринг. При удаленном рен-
деринге сервер с вычислительно высокой 
мощностью выполняет задачу генерации 

изображения и отправляет окончатель-
ную модель на мобильное устройство [1]. 
Была предложена система, в которой кла-
стер ПК способен обрабатывать сеансы 
удаленной визуализации на основе пото-
ковой передачи MPEG-видео со сложны-
ми 3D-моделями. Предложенная структура 
позволила мобильным устройствам, таким 
как смартфоны, визуализировать объекты, 
состоящие из миллионов текстурированных 
полигонов на стороне сервера и мультиме-
дийных возможностей на стороне клиента, 
предполагая очень быстрое сетевое соеди-
нение. Это, конечно, не очень практично 
в условиях низкого качества связи. Поэтому 
данная статья фокусируется на оригиналь-
ной визуализации.

Цель исследования: дать более углу-
бленное понимание процесса визуализации 
контента в приложениях с технологиями 



17

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 1,  2021 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 
дополненной реальности. Показать разли-
чие программного и аппаратного рендерин-
га контента. Рассмотреть существующие 
решения для визуализации 2D и 3D графи-D и 3D графи- и 3D графи-D графи- графи-
ки, такие как OpenGL и OpenGL ES. Рассмо-OpenGL и OpenGL ES. Рассмо- и OpenGL ES. Рассмо-OpenGL ES. Рассмо- ES. Рассмо-ES. Рассмо-. Рассмо-
треть конвейер визуализации в OpenGL 2.0. 
Определить, как именно происходит обра-
ботка изображения с камеры для распозна-
вания маркера и рендеринга объекта отно-
сительно камеры и данного маркера.

Методы исследования.  
Программный рендеринг  

в сравнении с аппаратным рендерингом
Рендеринг относится к процессу соз-

дания автоматизированных изображений 
с помощью компьютерных программ [2]. 
Это может быть выполнено с помощью 
аппаратного или программного рендерин-
га. Рендеринг программного обеспечения 
осуществляется исключительно с помо-
щью компьютерного кода или приложений. 
Аппаратный рендеринг выполняется с по-
мощью компьютерного чипа, который воз-
вращает изображения непосредственно 
на экран.

Программный рендеринг обрабатыва-
ется без помощи какого-либо оборудова-
ния и выполняется в процессоре, в то вре-
мя как аппаратный рендеринг опирается 
на графический блок (GPU). Програм-
мный рендеринг медленнее аппаратного 
(рис. 1), поскольку GPU – это специали-
зированная вычислительная архитектура, 
разработанная с нуля с учетом рендерин-
га, и она может обрабатывать большие 
блоки данных параллельно, что имеет 
решающее значение для алгоритмов, ис-
пользуемых в компьютерной графике. 
В идеале программные алгоритмы рен-
деринга должны быть переведены непо-
средственно на аппаратное обеспечение. 
Однако это невозможно, поскольку ап-
паратный и программный рендеринг ис-
пользуют два совершенно разных подхо-
да. Более подробно:

- Программное обеспечение рендерин-
га содержит 3D сцену, подлежащую ренде-
рингу, или некоторые соответствующие ее 
разделы в памяти и дискретизируют ее пик-
сель за пикселем. Другими словами, сцена 
статична и всегда присутствует, но визуали-
затор имеет дело с одним пикселем за раз.

- Аппаратный рендеринг работает на-
оборот. Все пиксели присутствуют посто-
янно, но рендеринг видит сцену по одно-
му треугольнику за раз, загружая каждый 
из них в буфер кадров. Аппаратное обеспе-
чение не имеет понятия о других объектах, 
только один треугольник известен в опреде-
ленное время.

Начиная с Android 3.0 (уровень API 11), 
конвейер рендеринга Android поддерживает 
аппаратное ускорение. Это означает, что все 
операции рисования, выполняемые на хол-
сте, используют графический процессор. 
Из-за увеличения требуемых ресурсов при-
ложения с включенным аппаратным ускоре-
нием потребляют больше памяти.

При низкоуровневом рендеринге разра-
ботчик имеет полный контроль над процес-
сом. Объекты определяются как набор вер-
шин и перерисовываются на каждом кадре. 
Какой бы ни была система визуализации, 
этот подход является самым низким уров-
нем. OpenGL и Direct3D Mobile являются 
наиболее широко используемыми низкоу-
ровневыми графическими библиотеками. 
Direct3D Mobile доступен только для плат-
формы Windows Mobile.

С помощью OpenGL можно создавать 
2D и 3D графику с помощью графического 
процессора. OpenGL использует так назы-
ваемый графический конвейер, показанный 
на рис. 2, для преобразования примитивов 
(точек, линий и т.д.) в пиксели. Основная 
идея, лежащая в основе конвейера, заклю-
чается в следующем. Сначала вводится ряд 
вершин слева, загружая их в конвейер. За-
тем выполняется несколько промежуточ-
ных шагов. В конце конвейера мы получа-
ем желаемое изображение.

Рис. 1. Сравнение программного (слева) и аппаратного (справа) рендеринга на Android
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Рис. 2. Конвейер рендеринга OpenGL 2.0

Вершинный шейдер и пиксельный 
шейдер – это единственные шаги, которые 
разработчик может запрограммировать 
в конвейере. Остальные шаги в конвейе-
ре выполняются автоматически. Шейдеры 
в основном передают данные на графиче-
ский процессор и сообщают ему, какие вы-
числения будут выполняться.

OpenGL ES (OpenGL для встраиваемых 
систем) – это подмножество OpenGL. Не-
смотря на то, что он предлагает большую 
часть функциональности OpenGL, он был 
разработан для поддержки встроенных 
систем, таких как смартфоны, планшеты, 
КПК и игровые приставки, поэтому он бо-
лее легкий, чем его предшественник. На-
пример, каждая функция, которую он пре-
доставляет, может быть непосредственно 
сопоставлена с базовой реализацией. Это 
упрощает разработку драйвера и умень-
шает размер кода драйвера [3]. Кроме 
того, некоторые избыточности OpenGL 
были удалены.

Существует широкий спектр графи-
ческих библиотек более высокого уров-
ня, работающих поверх OpenGL ES, та-
ких как libGDX28, который является 
очень популярным и современным кросс-
платформенным графическим фреймвор-
ком Java, и AndEngine, который является 
широким 2D игровым движком.

Вершинный шейдер: вершинный шей-
дер запускается на каждой вершине, под-
лежащей рендерингу, то есть если мы рен-
дерим спрайт, содержащий только четыре 
вершины, то вершинный шейдер будет за-
пущен четыре раза, чтобы вычислить цвет 
и другие атрибуты для каждой вершины 
в спрайте.

Фрагментный шейдер: фрагментный 
шейдер запускается на каждом пикселе 
экрана, что означает, что если мы ренде-
рим полный экран с высоким разрешением 
на телефоне Android, то этот шейдер будет 
вызван 1920×1080 раз.

Эти шейдеры не могут существовать 
поодиночке, их нужно вызывать вместе. 
Они вместе образуют программу. Во-
первых, вершинный шейдер определяет 
атрибуты для каждой вершины на экра-
не. Затем все пиксели делятся на под-
множество пикселей, которые выполня-
ются с помощью фрагментного шейдера. 
Наконец, полученные пиксели рисуются 
на экране.

Поскольку мы работаем на платфор-
ме Android, нам нужен интерфейс между 
OpenGL ES и базовой оконной систе-
мой родной платформы Android. EGL 
(Embedded System Graphics Library) дела-
ет это за нас. Он обрабатывает управле-
ние графическим контекстом, привязки 
поверхности и буфера, синхронизацию 
рендеринга и обеспечивает «высокопро-
изводительный, ускоренный, смешанный 
режим 2D и 3D рендеринга».

Теперь, перед последним шагом, кото-
рый является фактическим рендерингом 
нашей модели, нам нужно инициализи-
ровать процесс рендеринга. Достигается 
это путем создания объекта модели, ини-
циализируя необходимые обработчики 
с помощью программы, которую создаем 
из шейдеров. Эти обработчики будут ис-
пользоваться в реальном рендеринге, ко-
торый вызывается на каждом кадре. Реа-
листичное увеличение трехмерной среды 
может быть достигнуто только в том слу-
чае, если объекты непрерывно визуализи-
руются в соответствии с их назначенным 
местоположением в трехмерном простран-
стве и точкой зрения камеры.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Правильная система дополненной ре-
альности требует задания трех преобразова-
ний, которые связывают системы координат 
виртуальных объектов, окружающую среду, 
камеру и создаваемое ею изображение.
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ModelViewProjection – это Матрица 4×4, 
содержащая позу отслеживаемого резуль-
тата. Для каждого отслеживаемого объ-
екта, обнаруженного и отслеживаемого 
Vuforia, SDK предоставляет нам позу от-
слеживаемого объекта; поза представляет 
собой комбинацию положения и ориента-
ции отслеживаемого локального опорно-
го кадра относительно 3D-опорного кадра 
камеры [4]. Мы можем извлечь эту позу 
с помощью функции getpos. Поза мо-
жет быть описана с помощью вращения 
(матрица 3×3) и перемещения (матрица 
или вектор 1×3), которые переносят объ-
ект из опорной позы в наблюдаемую позу 
в трехмерном пространстве.

Матрица вращения определяет ориента-
цию камеры и, следовательно, то, как цель 
поворачивается относительно плоскости 
камеры. Перевод матрицы описывает ис-
точник камеры. Это положение камеры 
в виртуальном трехмерном мире. Источник 
сообщает, где находится цель и как видно 
цель с камеры. Например, значение <0,0,0> 
означает, что камера и цель находятся в од-
ном и том же положении, а значение <0,0,5> 
означает, что цель находится на расстоянии 
5 единиц в направлении обзора камеры.

Эта матрица позы определяет, где на-
ходится цель по отношению к камере, 
и позволяет системе визуализировать AR-
контент. Однако матрица позы не говорит, 
как камера расположена относительно мар-
кера или цели. Если это необходимо, то ма-
трица поз должна быть инвертирована.

После выполнения всех операций мы по-
лучаем следующий результат, представлен-
ный на рис. 5. Vuforia распознаёт с помо-Vuforia распознаёт с помо- распознаёт с помо-
щью компьютерного зрения загруженный 
маркер и выводит определенный контент 
поверх распознанного маркера [5, 6].

Рис. 5. Результат распознавания маркера  
и вывод изображения поверх маркера

Заключение
В статье были рассмотрены существу-

ющие решения для рендеринга в системе 
дополненной реальности, показаны низко-
уровневые библиотеки графического рен-
деринга и проведено сравнение программ-
ного и аппаратного рендеринга. Затем 
были представлены некоторые функции 
OpenGL, которые могут быть использо-

Рис. 3. Преобразование объекта в изображение

Рис. 4. Процесс визуализации
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ваны для рендеринга моделей, связанных 
с AR, и указали, что OpenGL ES 2.0 доста-
точно для удовлетворения потребностей 
дополненной реальности на мобильных 
устройствах. Была показана тесная связь 
между отслеживанием позы и процес-
сом рендеринга.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ ГЕОМЕТРИИ ФЕРМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

В ДВУМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ
Глушко С.Г., Шатилов Ю.Ю.

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, e-mail: glsege98@gmail.com

Ферменные конструкции – это подкатегория стержневых систем, которые остаются геометрически 
неизменяемыми при замене жестких соединений в узлах на шарнирные. Ферменные конструкции широко 
распространены в строительстве ввиду своей экономичности, свободе конструктивных форм и размеров. 
Вследствие этого расчет ферм является актуальной задачей в проектировании строительных конструкций. 
Автоматизация процесса расчета ферменных конструкций ведет к снижению затрат на проектирование 
и увеличению точности расчетов. Цель исследования – рассмотреть функционал и алгоритм работы про-
граммного модуля, выполняющего формирование геометрии двумерных ферменных конструкций для по-
следующего моделирования. В статье рассматривается методика параметризации стержневой конструкции 
для вычисления геометрии отдельных компонентов фермы и связей между ними. Также рассматривается 
объектная модель модуля, совокупность данных о типах поддерживаемых конструкций и их вариациях. 
В результате отражена роль рассматриваемого программного модуля как компонента вычислительной систе-
мы, выполняющей моделирование и расчет статически определимых и неопределимых двумерных стерж-
невых конструкций, выполнена демонстрация моделирования и расчета ферменной конструкции, а также 
доказана эффективность применения параметрического формирования геометрии ферм в процессе проекти-
рования строительных конструкций.

Ключевые слова: проектирование в строительстве, ферма, параметризация, вычислительная система, 
веб-разработка

DEVELOPMENT OF THE SOFTWARE MODULE FOR THE PARAMETRIC 
FORMATION OF THE GEOMETRY OF TRUSS STRUCTURES  

IN A TWO-DIMENSIONAL FORMULATION
Glushko S.G., Shatilov Yu.Yu.

Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: glsege98@gmail.com

Truss structures are a subcategory of rod systems that remain geometrically unchanged when replacing rigid 
joints in nodes with hinged ones. Truss structures are widespread in construction due to their economy, freedom of 
design shapes and sizes. As a result, the calculation of trusses is an urgent task in the design of building structures. 
Automation of the truss design process leads to lower design costs and increased calculation accuracy. The purpose 
of the study is to examine the functionality and operation algorithm of a software module that generates the geometry 
of two-dimensional truss structures for subsequent modeling. The article discusses the method of parametrizing a 
bar structure for calculating the geometry of individual components of the truss and the connections between them. 
The object model of the module and the collection of data types of supported constructs and their variations are also 
examined. As a result, the role of the software module under examination as a component of a computing system 
that performs modeling and calculation of statically definable and indeterminate two-dimensional bar structures is 
reflected, a demonstration of modeling and calculation of a truss structure is performed, and the effectiveness of the 
use of parametric formation of truss geometry in the design in construction is proved.

Keywords: design in construction, farm, parameterization, computing system, web development

Стержневыми называют системы, со-
стоящие из прямолинейных стержней, со-
единённых в узлах [1]. По характеру со-
единения элементов в узлах различают 
системы с жесткими узлами, шарнирным 
соединением всех элементов и комбиниро-
ванные. С точки зрения геометрии различа-
ют плоские и пространственные стержне-
вые системы.

Фермами называют такие стержневые 
системы, которые при замене жестких уз-
лов на шарнирные соединения остаются 
геометрически неизменяемыми, то есть та-
кими, форму которых невозможно изменить 
без деформации материала. К ферменным 
конструкциям нагрузка прикладывается 

только в узлах, и в их элементах возникают 
только усилия растяжения-сжатия [2].

Ферменные конструкции широко рас-
пространены в качестве элементов зданий 
и сооружений. Такая популярность обу-
словлена рядом преимуществ:

экономичность – более низкий расход 
материалов по сравнению с другими стро-
ительными конструкциями;

универсальность – область примене-
ния ферменных конструкций очень широка 
и включает в себя мосты, стропильные си-
стемы зданий, краны и т.д.;

масштабируемость – длина ферменной 
конструкции может варьироваться от не-
скольких метров до нескольких километров.
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В связи с этими характеристиками ферм 

их моделирование и расчет являются акту-
альными задачами проектирования стро-
ительных конструкций. Автоматизация 
решения этих задач ведёт к повышению эф-
фективности проектирования, увеличению 
точности расчетов и снижению затрат.

Цель исследования: рассмотрение функ-
ционала и алгоритма работы программного 
модуля, выполняющего формирование гео-
метрии двумерных ферменных конструкций 
для последующего моделирования. Данный 
программный модуль является компонен-
том сервиса SopromatGuru [3].

Материалы и методы исследования
Так как ферменные конструкции явля-

ются панельными, то есть состоят из множе-
ства идентичных или схожих по геометрии 
секций (панелей), существует возможность 
формирования модели такой конструкции 
параметрически с использованием отно-
сительных координат узлов при задании 
секции. Параметрами при таком модели-
ровании являются итоговые размеры всей 
конструкции (высота и пролет фермы) и ко-
личество используемых секций.

Функционал рассматриваемого про-
граммного модуля предусматривает моде-
лирование ферменных конструкций шести 
видов поясов и их подтипов в зависимости 
от используемой решетки (рис. 1).

Рис. 1. Используемые в модуле  
схемы конструкций

Классификация используемых типов 
ферм [4]:

1) прямоугольная с параллельными по- 
ясами;

2) трапециевидная;
3) треугольная;
4) наклонная с параллельными поясами;
5) двууклонная;
6) полигональная.
Классификация используемых типов ре- 

шетки:
A. треугольная;
B. треугольная со стойками;
C. треугольная с подвесками;
D. раскосная с восходящими раскосами;
E. раскосная с нисходящими раскосами;
F. со шпренгелями.
В качестве языка программирования 

при разработке модуля использован язык 
JavaScript. В связи с этим модуль предо-. В связи с этим модуль предо-
ставляет широкие возможности для реали-
зации облачных вычислений строительных 
конструкций в веб-интерфейсе [5].

В основе программного модуля ле-
жит объектная модель, представляющая 
собой массив объектов, описывающих 
каждый из шести типов конструкций. 
В качестве параметров для всех типов 
конструкций выступают длина l и высо-l и высо- и высо-
та h. Для типов ферм 2, 4, 5 требуется за-h. Для типов ферм 2, 4, 5 требуется за-. Для типов ферм 2, 4, 5 требуется за-
дать также разность высот dh. Для каждого 
типа конструкции задан массив объектов, 
описывающих геометрию его подтипов: 
положение узлов и стержней, правила по-
строения секций (четность, зеркальное от-
ражение половин конструкций, использо-
вание разделителей).

Алгоритм программного модуля форми-
рует по заданным параметрам массив аб-
солютных координат узлов всех стержней 
фермы. Этих данных достаточно для опи-
сания геометрии модели. Для полноценного 
задания модели конструкции в рамках мо-
дуля присутствуют следующие дополни-
тельные возможности:

– задание шарнирных опор;
– задание шарниров на концах стержней;
– задание смещения левого опорного узла 

относительно начала координат на схеме;
– задание нагрузок на верхние узлы кон- 

струкции;
– группировка элементов для удобства 

последующей обработки.
Алгоритм работы модуля состоит из сле-

дующих операций:
1. Вычисление координат узлов для край-

них вертикальных стержней конструкции, 
если они существуют для выбранного 
типа конструкции.

2. Вычисление ширины отдельных сек-
ций и координат узлов центрального опор-
ного стержня типа конструкции 5.

3. Последовательное вычисление коор-
динат узлов каждой секции и формирова-
ние массива стержней.
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4. Вычисление координат узлов для до-

полнительных вертикальных стержней меж-
ду секциями, если это необходимо для вы-
бранного подтипа конструкции.

5. Предварительная визуализация схе-
мы конструкции средствами модуля.

6. Назначение дополнительных свойств.
7. Передача данных для построения схе-

мы и расчета.
При интеграции модуля в веб-

приложение для расчета двумерных стерж-
невых конструкций выбор типа и подтипа 
схемы происходит в интерфейсе, представ-
ленном на рис. 2. Для ввода параметров 
конструкции используются числовые поля 
с возможностью инвертирования значений. 
При изменении типа фермы и вводе параме-
тров происходит автоматическое перестро-
ение предварительной схемы конструкции.

Для тонкой настройки дополнительных 
параметров фермы используются поля и пе-
реключатели (рис. 3).

Для иллюстрации работы модуля 
в рамках веб-приложения продемонстри-
руем построение и расчет полигональной 
конструкции длиной 25 м, высотой 9 м 
и состоящей из 6 секций (панелей). В уз-
лах верхнего пояса данной конструкции 
по вертикали приложены сосредоточен-
ные силы величиной 3 кН. Интерфейс 
модуля и результат построения схемы 
представлены на рис. 4. Расчет конструк-
ции осуществляется методом конечных 
элементов [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Значения опорных реакций и внутрен-
них усилий рассчитанной конструкции 
представлены в табл. 1 и 2 соответственно. 
В табл. 1 R – вертикальная составляющая 
опорной реакции, H – горизонтальная со-
ставляющая опорной реакции, М – изгиба-
ющий момент.

Рис. 2. Интерфейс задания основных 
параметров конструкции

Рис. 3. Интерфейс задания дополнительных 
параметров конструкции

Таблица 1
Значения опорных реакций

№ узла Тип опорного закрепления Значения
1 Подвижный шарнир R1 = 16,5 (кН), H1 = 0 (кН), M1 = 0 (кН*м)
18 Неподвижный шарнир R18 = 16,5 (кН), H18 = 0 (кН), M18 = 0 (кН*м)
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Таблица 2
Значения внутренних усилий в стержнях

№ стержня |Q, max| (кН) |N, max| (кН) |M, max| (кН*м)
1 0 17,888 0
2 0 6,232 0
3 0 6,91 0
4 0 12,12 0
5 0 0,105 0
6 0 5,841 0
7 0 3,717 0
8 0 10,825 0
9 0 10,507 0
10 0 12,417 0
11 0 1,29 0
12 0 2,363 0
13 0 0,765 0
14 0 12,325 0
15 0 11,989 0
16 0 12,523 0
17 0 1,489 0
18 0 0,765 0
19 0 2,363 0
20 0 12,325 0
21 0 12,523 0
22 0 11,989 0
23 0 1,29 0
24 0 3,717 0
25 0 5,841 0
26 0 10,825 0
27 0 12,417 0
28 0 10,507 0
29 0 0,105 0
30 0 6,232 0
31 0 17,888 0
32 0 6,91 0
33 0 12,12 0

Рис. 4. Задание и визуализация схемы конструкции
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Полученная эпюра продольных сил 
представлена на рис. 5.

Заключение
Использование данного программ-

ного модуля в рамках средства для рас-
чета стержневых конструкций позволяет 
упростить процесс моделирования и рас-
чета сложных ферменных конструкций, 
снизить затраты времени и ресурсов 
на проектирование. Программный мо-
дуль предоставляет широкие возможности 
по заданию различных типов конструк-
ций, приложению нагрузок и назначению 
свойств стержневой системы, что делает 
его полезным инструментом для инжене-

ров-проектировщиков и студентов строи-
тельных специальностей.
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ДИВЕРСИФИКАЦИЯ ИТ-ИНФРАСТРУКТУРЫ ПРОЦЕССОВ 
ОРГАНИЗАЦИИ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ГИБРИДНОЙ  

ФОРМЫ РАБОТЫ СОТРУДНИКОВ
Сысоева Л.А.

ФГБОУ ВО «Российский государственный гуманитарный университет»,  
Москва, e-mail: Leda@rggu.ru

Рассматриваются подходы к использованию метода перепроектирования процессов с целью включения 
альтернативных сервисов, систем и технологий в ИТ-инфраструктуру организации для обеспечения гибрид-
ной формы работы сотрудников. Данное исследование обусловлено необходимостью адаптации процессов 
организации к современным требованиям относительно форм работы сотрудников – переводу работников 
на дистанционную (удаленную) или частично дистанционную работу. В практике процессного управле-
ния применяют несколько подходов к совершенствованию процессов организации: постепенный (PDCA) 
и кардинальный (реинжиниринг процессов). Метод перепроектирования процессов основан на концепции 
постепенного совершенствования и применяется для выполняемых процессов, но требующих улучшения 
или изменения с учетом динамики характеристик внешней среды, расширением условий реализации про-
цессов. В статье приводится описание методики перепроектирования (диверсификации) процессов органи-
зации при реализации гибридной формы работы сотрудников. Применение метода рассматривается на при-
мере реализации основных процессов образовательного учреждения. Приведена модель процесса с учетом 
альтернативных форм организации выполнения каждой задачи в нотации BPMN. Представлено описание 
формирования ИТ-инфраструктуры процессов, обеспечивающей различные формы работы участников 
процесса. Определены задачи, которые требуют оперативного решения при формировании альтернативной 
ИТ-инфраструктуры процессов. Методика перепроектирования (диверсификации) процессов организации 
при реализации гибридной формы работы сотрудников может быть использована в подразделениях про-
цессного менеджмента и сопровождения ИТ-инфраструктуры.

Ключевые слова: процессный подход в управлении, методы совершенствования процессов, метод 
перепроектирования процессов, диверсификация процессов

DIVERSIFYING THE IT INFRASTRUCTURE OF THE ORGANIZATION’S 
PROCESSES BY IMPLEMENTING A HYBRID FORM OF EMPLOYEE WORK

Sysoeva L.A.
Russian State University for the Humanities, Moscow, e-mail: Leda@rggu.ru

Approaches to use process redesign method to incorporate alternative services, systems and technologies 
into an organization’s IT infrastructure when implementing a hybrid form of employee work are considered. This 
study is due to the need to adapt the processes of the organization to modern requirements regarding the forms of 
work of employees – transferring workers to distant (remote) or partially remote work. In the practice of process 
management, several approaches are used to improve the processes of the organization: gradual (PDCA) and 
cardinal (process reengineering). Process redesign is based on the concept of incremental improvement and method 
is used for processes that are running, but require improvement or change to take into account the dynamics of the 
characteristics of the external environment, expanding the conditions for the implementation of processes. The 
article describes the methodology for redesigning (diversifying) the organization’s processes when implementing a 
hybrid form of employee work. The application of the method is considered on the example of the implementation 
of the main processes of the educational institution. Shows the process model taking into account the alternative 
forms of organization of each task in the BPMN notation. Describes how to build IT infrastructure of process 
that provides different forms of work for process participants. Identify tasks that need to an operational solution 
when building an alternative IT infrastructure of process. The methodology of redesign (diversification) of the 
organization’s processes when implementing a hybrid form of employee work can be used in the departments of 
process management and information technology.

Keywords: process approach in management, process improvement methods, process redesign method, diversification 
of processes

2020 год характеризуется появлением 
новых вызовов и задач при реализации про-
цессного подхода в управлении организаци-
ей, обусловленных ситуацией с пандемией 
COVID-19. Один из вызовов – необходи-
мость оперативного повышения уровня 
цифровизации процессов различного вида 
(основных, обеспечивающих, управленче-
ских) и уровня (стратегических, тактиче-
ских, операционных) [1]. Причиной данно-

го вызова послужил перевод определенных 
категорий сотрудников на дистанционный 
формат работы [2], расширение спектра 
ИТ-сервисов, систем и технологий, обеспе-
чивающих выполнение процессов, форми-
рование новой модели управления процес-
сами в организации при гибридной форме 
работы сотрудников и др.

В настоящее время в организациях реа-
лизуются несколько альтернативных спосо-
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бов организации труда сотрудников: очная 
работа по традиционному графику; очная 
работа с гибким графиком; частично дис-
танционная (удаленная) работа; полностью 
дистанционная (удаленная) работа, кото-
рые и составляют гибридную форму рабо-
ты сотрудников.

Адаптация процессов организации 
к современным требованиям относитель-
но форм работы сотрудников («временно-
го перевода работника на дистанционную 
(удаленную) работу по инициативе работо-
дателя» [2]) требует их совершенствования.

В практике процессного управления 
применяют несколько подходов к совер-
шенствованию процессов организации:

- постепенный подход на основе моде-
лей непрерывного улучшения процессов 
Шухарта – Деминга PDCA (Планируй/Plan, 
Делай/Do, Проверяй/Check, Воздействуй/
Act) и PDSA (Планируй/Plan, Делай/Do, Из-PDSA (Планируй/Plan, Делай/Do, Из- (Планируй/Plan, Делай/Do, Из-
учай/Study, Воздействуй/Act) [3];

- кардинальный подход на основе моде-
ли реинжиниринга процессов (М. Хаммера, 
Дж. Чампи) [4].

В основе моделей PDCA/PDSA лежит 
концепция постоянного совершенствова-
ния процессов организации, с возможно-
стью улучшения фрагментарных блоков 
процессов. 

При использовании кардинального под-
хода предполагается полное перестроение 
процесса с учетом новой концепции дости-
жения требуемого результата или цели.

Реализация вышеуказанных подходов 
осуществляется на основе таких методов 
совершенствования процессов, как методи-
ка быстрого анализа решений; перепроек-
тирование процесса; инжиниринг процесса; 
реинжиниринг процесса [5, 6].

Для уже выполняемых в организации 
процессов, но требующих улучшения в свя-
зи с адаптацией их к изменяющимся усло-
виям наиболее широкое применение полу-
чил метод перепроектирования процессов.

Цель исследования: рассмотреть под-
ходы к использованию метода перепроек-
тирования процессов с целью включения 
альтернативных сервисов, систем и техно-
логий в ИТ-инфраструктуру организации 
для обеспечения гибридной формы рабо-
ты сотрудников.

Материалы и методы исследования
Объектом метода перепроектирования 

процесса является настроенный работающий 
процесс, но требующий изменения или улуч-
шения с учетом динамики характеристик 
внешней среды, расширения условий реали-
зации процесса, пожеланий пользователей 
или владельцев процесса. Соответственно, 

данный метод может быть применен для ре-
шения задач адаптации реализуемых в орга-
низации процессов к удаленной и частично 
удаленной работе сотрудников.

Одним из направлений реализации ме-
тода перепроектирования процессов явля-
ется диверсификация [5, 6].

Диверсификация процесса означает со-
вершенствование имеющегося процесса 
за счет развития или расширения каких-ли-
бо характеристик процесса. И для данной 
ситуации, когда выполняемые процессы 
организации настроены на участие сотруд-
ников на своих рабочих местах, а требуется 
еще рассмотреть возможность реализации 
таких же самых процессов, но при удален-
ной работе сотрудников, применение ме-
тода диверсификации процессов является 
наиболее подходящим инструментом.

Методика перепроектирования (дивер-
сификации) процессов организации при ре-
ализации гибридной формы работы сотруд-
ников включает несколько этапов:

1) определение возможных способов ор-
ганизации труда сотрудников (очная работа 
по традиционному графику; очная работа 
с гибким графиком; частично удаленная ра-
бота; полностью удаленная работа);

2) выбор процессов, подлежащих пере-
проектированию (основные, обеспечива-
ющие, управленческие) и предусматри-
вающих различные способы организации 
труда сотрудников;

3) диверсификация моделей процессов 
с учетом возможных форм работы сотруд- 
ников;

4) формирование альтернативной ИТ-
инфраструктуры процессов (ИТ-технологий, 
систем и средств) для внедрения и реали-
зации каждой из возможных форм рабо-
ты сотрудников;

5) выявление рисков и ограничений 
для каждого процесса с учетом альтерна-
тивных форм работы сотрудников и ИТ-- 
инфраструктуры;

6) разработка системы метрик и по-
казателей оценки процессов [7] с учетом 
альтернативных форм работы сотрудников 
и ИТ-инфраструктуры;

7) оценка эффективности процессов 
от использования альтернативных способов 
работы сотрудников и ИТ-инфраструктуры.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим применение метода перепро-
ектирования (диверсификации) на примере 
реализации основных процессов образова-
тельного учреждения (ФГБОУ ВО РГГУ). За-
дача перепроектирования процессов – адап-
тировать процессы к альтернативным формам 
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работы сотрудников и определение для них 
соответствующей ИТ-инфраструктуры.

В соответствии с методикой перепроек-
тирования процессов организации для вы-
явления необходимой ИТ-инфраструктуры 
требуется выполнить несколько этапов.

1. Определение допустимых способов 
организации труда сотрудников: очная рабо-
та по традиционному графику; частично уда-
ленная работа; полностью удаленная работа.

2. Выбор процессов, подлежащих пере-
проектированию: основные процессы, свя-
занные с реализацией учебной деятельности. 

3. Диверсификация моделей процес-
сов с учетом возможных форм работы 
сотрудников. 

3.1. Дополнить имеющиеся в организа-
ции модели процессов данными о возмож-
ных способах выполнения работ процесса 
различными категориями сотрудников.

Для этого в модель процесса добавля-
ется описание допустимых форм организа-
ции работы участников процесса: в какой 
форме реализуется в текущее время (колон-
ка 4: текущая форма организации работы) 
и в какой форме планируется (колонка 5: 
альтернативная форма организации работы) 
(рисунок).

Модели процессов могут быть выполне-
ны в различных нотациях. В качестве при-
мера модель процесса на рисунке выполне-
на в нотации BPMN.

3.2. Составить сводные данные по каж-
дому процессу с указанием участников и аль-
тернативных способов выполнения работ.

Задача на данном шаге – определить воз-
можность реализации процесса при удален-
ном или частично удаленном режиме работы, 
а также выявление работ, которые могут быть 
выполнены только на рабочем месте (табл. 1).

В результате проведенной структуриза-
ции данных о процессе можно определить:

- какие подпроцессы/задачи могут иметь 
альтернативные варианты исполнения;

- какие категории участников процесса 
способны выполнять свои функциональные 
обязанности при различных формах орга-
низации работы.

4. Формирование альтернативной ИТ-
инфраструктуры процессов (ИТ-технологий, 
систем и средств) для внедрения и реали-
зации каждой из возможных форм рабо-
ты сотрудников.

При переходе к альтернативным спосо-
бам организации работы сотрудников возрас-
тает роль ИТ-технологий и систем, причем 
не только как средств реализации деловых 
процессов, но и как средств коммуникаций 
между сотрудниками. Для определения не-
обходимой ИТ-инфраструктуры процессов 
целесообразно выделить следующие компо-
ненты: программное обеспечение (автома-
тизированные информационные системы), 
средства администрирования (удаленных ра-
бочих мест, прикладного программного обе-
спечения), средства коммуникации между 
участниками процесса (табл. 2).

Использование метода перепроектирова-
ния (диверсификации) процессов для опре-
деления необходимой ИТ-инфраструктуры 
позволило выявить ряд направлений, кото-
рые требуют оперативного решения:

- формирование службы администри-
рования удаленных рабочих мест (рабочих 
станций, РС) сотрудников;

- обеспечение сотрудников компьютер-
ной техникой для создания удаленных рабо-
чих мест (предоставление корпоративных 
технических средств или использование 
собственных средств сотрудников);

- настройка прикладных автоматизиро-
ванных информационных систем, входящих 
в единое информационное пространство 
организации, для обеспечения удаленной 
работы сотрудников (поддержка программ-
ными системами различных интерфейсов 
в соответствии с формами организации ра-
боты сотрудников);

Таблица 1
Сводные данные о процессе с определением объемов  

альтернативных способов выполнения работ

Участники  
процесса

Процесс
Учет успеваемости (ОП-3-017)

Факт  % План  % Блоки диаграммы
Сотрудник деканата Очно 

Удаленно 
100
0

Очно 
Удаленно 

4
95

9
1, 2, 7, 10

Преподаватель Очно
Удаленно

2
98

Очно
Удаленно

2
98

8, 9
4, 5, 6, 7, 10

Обучающийся Удаленно 100 Удаленно 100 5
Администратор Удаленно 100 Удаленно 100 3
Статус процесса Частично  

удаленный
51 Частично  

удаленный
88
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Модель процесса с учетом альтернативных форм организации выполнения каждой задачи 
(нотация BPMN)
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– обеспечение устойчивого функциони-

рования информационных систем при уве-
личении нагрузки на каналы связи и вычис-
лительную инфраструктуру;

– обеспечение информационной без-
опасности (идентификация пользователей, 
настройка технических средств для обе-
спечения требуемого уровня безопасности, 
дополнительная настройка программного 
обеспечения и др.).

Заключение 
Применение методики перепроектиро-

вания (диверсификации) процессов орга-
низации при реализации гибридной формы 
работы сотрудников позволяет: 

- расширить альтернативные варианты 
реализации одного и того же процесса;

- выявить новые возможности ис-
пользования имеющейся инфраструктуры 
процесса; 

- сократить риски, связанные с неста-
бильностью внешних условий.

Современная ситуация свидетельствует 
о том, что удаленная и частично удален-
ная форма работы сотрудников постепен-
но становится новой нормой. Сочетание 
альтернативных способов организации 
работы позволяет организациям иметь 
определенные конкурентные преимуще-
ства. Однако реализация удаленной работы 

требует оперативного решения ряда до-
полнительных задач в сфере повышения 
уровня цифровизации процессов, развития 
ИТ-инфраструктуры организаций, расши-
рения ИТ-компетенций сотрудников и др.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ ПЛАТФОРМЫ 
ДЕПОНИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ АВТОРСКОГО ПРАВА  

НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСПРЕДЕЛЕННОГО РЕЕСТРА
Барышев Р.А., Углев В.А., Захарьин К.Н., Румянцев М.В.

Сибирский федеральный университет, Красноярск, e-mail: trnzlr@gmail.com

В статье авторами рассмотрены технологические подходы к разрабатываемой системе депонирования 
авторов объектов интеллектуальной собственности. Описаны механизмы рецензирования и рейтингования 
пользователей, система определения уникальности объекта. Раскрываются возможности хранения объектов 
в децентрализованном виде, учет использования объектов в системе. Описываются этапы проверки произве-
дений, размещаемых в системе пред тем, как они станут доступны пользователям, а также жизненный цикл 
опубликованных произведений: просмотр объекта, голосование, размещение комментария и рецензии, кор-
ректура метаописания, возможность загрузки новой версии произведения после прохождения рецензирова-
ния. Указаны требования к распределенному реестру для обеспечения возможности независимой проверки 
действий в процессе депонирования. Описана структура объекта интеллектуальной собственности и опе-
раций над объектами, а также этапы процесса депонирования объекта. Учитываются возможные условия 
при работе с объектами интеллектуальной собственности в цифровой среде, аспекты авторского права, типы 
размещаемых произведений и гибкие возможности описания метаданных. Приводятся выводы о множестве 
возможных подходов к представлению информации, необходимости обеспечения ряда условий системой 
управления знаниями, приводится минимальный необходимый набор метаданных для обеспечения наращи-
вания экспортного потенциала российской научной индустрии. 

Ключевые слова: депонирование, распределенный реестр, авторское право, интеллектуальная собственность, 
цифровая платформа
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The article discusses technological approaches to the developed system of depositing the authors of intellectual 
property objects. The mechanisms of reviewing and rating users, a system for determining the uniqueness of an 
object are described. The possibilities of storing objects in a decentralized form, accounting for the use of objects 
in the system are revealed. The stages of verification of works posted in the system before they become available to 
users are described, as well as the life cycle of published works: viewing an object, voting, posting comments and 
reviews, proofreading a meta description, the ability to download a new version of a work after being reviewed. The 
requirements for the distributed ledger are specified to ensure the possibility of independent verification of actions 
during the deposit process. The structure of the object of intellectual property and operations with objects, as well as 
the stages of the process of depositing the object, are described. Possible conditions when working with intellectual 
property objects in the digital environment, aspects of copyright, types of published works and flexible options for 
describing metadata are taken into account. Conclusions are made about a variety of possible approaches to the 
presentation of information, the need to provide a number of conditions with a knowledge management system, 
the minimum necessary set of metadata is provided to ensure the growth of the export potential of the Russian 
scientific industry.
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Разрабатываемая система должна пре-
доставлять возможность депонирования 
(размещения) авторами своих произведе-
ний различного вида. После процедуры 
рецензирования, в рамках которой отдель-
ные пользователи проверяют произведение 
на соответствие минимальным требованиям 
системы, произведение попадает в общий 
доступ для пользователей системы. Данный 
функционал является основным для систе-
мы и позволяет осуществлять практически 
безбарьерную публикацию произведений, 
минуя посредников. Наличие систем рецен-
зирования и рейтингования пользователей 
позволит создать саморегулирующуюся 

систему, в рамках которой лучшие произ-
ведения будут иметь лучшую видимость 
для читателей, а авторы таких произведе-
ний получат большее вознаграждение вну-
три системы. Новые произведения должны 
проходить автоматическую систему опреде-
ления уникальности объекта и его частей, 
по крайней мере на основе произведений 
самой системы. Дополнительно должен 
быть предусмотрен механизм опционально-
го подключения сторонних систем для про-
верки заимствований [1].

Целью исследования является анализ 
технологических подходов к процессу де-
понирования объектов авторского права. 
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Материалы и методы исследования: 

в процессе депонирования объектов ис-
пользуются технологии распределенно-
го реестра.

Факты создания произведений, факты 
использования произведения (включение, 
ссылки) и факты изменения права собствен-
ности должны фиксироваться в распреде-
лённом реестре системы и (или) в сторон-
нем распределённом реестре. Это позволит 
при необходимости проводить независи-
мую проверку этих сведений.

Для эффективного доступа к произ-
ведениям и повышения надежности их 
хранения они должны храниться в децен-
трализованном (распределённом) виде 
в репозиториях участников проекта. При-
чем должно храниться не менее двух копий 
каждого произведения, а половина наибо-
лее востребованных (по рейтингу) произ-
ведений должна храниться по крайней мере 
в трёх экземплярах.

В системе должен вестись учёт скачи-
ваний (просмотров) произведений, их ци-
тируемости и использования в составе дру-
гих произведений.

Произведение, размещаемое в системе, 
должно пройти первоначальный минималь-
ный этап проверки до того, как оно станет 
доступным всем читателям. Данная проце-
дура включает следующие шаги.

1. Регистрация нового произведения ав-
тором. Данное действие включает: загруз-
ку файлов, ввод базового метаописания, 
указание авторов и ссылок на включённые 
произведения (при наличии), прикрепление 
цифровой подписи автора (авторов). Произ-
ведение может быть создано коллективом 
авторов, поэтому следует реализовать мето-
дику указания всех авторов с долей их уча-
стия в работе, даже если авторы ещё не за-
регистрированы в системе.

2. Автоматическая проверка коррект-
ности форматов и сведений. Проверяется 
корректность форматов метаданных и фай-
лов, корректность заимствований и цитиро-
ваний уже опубликованных в системе про-
изведений. При несоблюдении подобных 
формальных правил произведение не при-
нимается системой и на следующий этап 
не проходит.

3. Экспертиза (рецензирование) ново-
го произведения рецензентами. Пользова-
тели, желающие выступить рецензентами, 
могут разместить рецензию на произведе-
ние, которое дошло до этапа рецензирова-
ния. Рецензия включает текстовое сообще-
ние и отметку отношения (положительно 
или отрицательно), которая означает мне-
ние о возможности опубликования произ-
ведения в системе. Чтобы избежать рецен-

зирования произведений автора одними 
и теми же рецензентами с целью фальсифи-
кации результатов, должен быть реализован 
механизм случайного выбора пула рецен-
зентов для нового произведения.

4. Принятие или отклонение произведе-
ния рецензентами. Решение принимается 
автоматически при достижении определён-
ного соотношения количества положитель-
ных и отрицательных голосов. Количество 
необходимых голосов рецензентов зависит 
от рейтинга автора, а также может зависеть 
от рейтинга рецензентов.

5. Публикация произведения. Произведе-
ние становится доступным читателям сразу 
после положительного решения на преды-
дущем этапе и считается опубликованным. 
Для улучшения метаописаний произведения 
после опубликования имеют флаг наличия 
непроверенного метаописания, чтобы соот-
ветствующие пользователи системы могли 
осуществить проверку таких произведений.

Жизненный цикл опубликованных 
произведений

После прохождения начального этапа 
депонирования произведения, т.е. после его 
опубликования, над произведением могут 
выполняться следующие операции:

– просмотр произведения читателем;
– голосование за произведение (поло-

жительно или отрицательно);
– исключение произведения из публич-

ного обращения автором;
– размещение комментария к произве- 

дению;
– размещение рецензии к произведе-

нию. Рецензия уже не влияет на статус 
опубликованности, но может учитывать-
ся при расчёте рейтингов и приниматься 
во внимание авторами;

– возврат произведения на этап ре-
цензирования автором или пользователем 
с достаточными правами в системе (на-
пример, при обнаружении некорректно-
го цитирования);

– корректура метаописания автором 
или другим пользователем (после проверки 
изменений автором или же без такой провер-
ки, при достаточных правах пользователя);

– загрузка новой версии произведения 
автором. Данная операция позволит избе-
жать создания новых произведений при ре-
гулярных относительно небольших правках 
и развитии одного произведения;

– создание нового произведения на осно-
ве исходного произведения автором или дру-
гим пользователем (например, кардинально 
новая версия произведения, перевод, вклю-
чение в другие произведения в исходном 
или переработанном виде).
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В перспективе возможно введение эта-

па редактуры, заказа дополнительного ре-
цензирования и корректуры метаописания 
и проч. Система должна быть расширяемой 
и позволять вносить подобные доработ-
ки позднее. Пользователи, участвующие 
в процессе депонирования, должны полу-
чать уведомления через интерфейс системы 
и, по желанию, по электронной почте [2].

Требования к распределённому реестру
Для обеспечения возможности неза-

висимой проверки действий, относящихся 
к процессу депонирования и дальнейшему 
жизненному циклу произведений, а также 
для избегания возможности фальсификации 
таких транзакций, основные виды транзак-
ций должны быть сохранены в распреде-
лённом реестре (блокчейн) системы [3; 4]. 
При реализации работы с реестром необхо-
димо учитывать следующие требования:

– помимо операции регистрации произ-
ведения, рецензирования и проч., в реестр 
должны помещаться все иные транзакции, 
влияющие на изменение рейтинга и псевдо-
денежных единиц (коинов) пользователей;

– ключевые транзакции должны быть 
подписаны цифровой подписью участников 
транзакции перед помещением их в реестр;

– дополнительно некоторые виды тран-
закций могут дублироваться во внешних 
распределенных реестрах. Например, 
в платформе управления объектами интел-
лектуальной собственности IPCHIAN мо-
гут быть зафиксированы те транзакции, ко-
торая она поддерживает.

Обобщенная структура объекта 
интеллектуальной собственности 

и операций над объектами
Под депонированием будем понимать 

действие по загрузке ОИС в среду, при ко-
тором в реестр вносится информация об ав-
торе и об ОИС, а автор получает подтверж-
дение (цифровой сертификат) своих прав 
на ОИС.

При депонировании осуществляется:
– загрузка в систему хранения экзем-

пляра ОИС в электронном виде;
– загрузка в систему хранения инфор-

мация об ОИС, включая время и место его 
создания; 

– загрузка в систему хранения сведений 
об авторе (-ах);

– запись в реестр информации о депони-
ровании (транзакция создания ОИС).

Депонировать ОИС в системе означа-
ет задать:

– элементы описательной структуры 
объекта; 

– реализацию ОИС (экземпляр);

– отношения объекта с другими объек- 
тами.

Обобщенная структура ОИС задает-
ся кортежем:
Structure(ОИС) = {N, А, С, D, E, F, N, U, R, V}, (1)
где N = <N1, N2> – денотат ОИС, где N1 – 
уникальное имя ОИС, N2 – уникальный 
идентификатор объекта;
A = <А1 … Аn> – множество аннотаций 
объекта (предметно ориентированных, в 
т.ч. мультиязычных). Аннотация является 
словесно выраженным интенсионалом опи-
сания ОИС. Интенсионал определяет ОИС 
через существенные признаки (внутренняя 
гетерогенность), а также возможные реа-
лизации и отношения с другими объектами 
(внешняя гетерогенность);
C = <С1 … Сn> – множество типов объекта;
D = <D1 … Dn> – множество специфиче-
ских свойств объекта;
Е = <Е1 … Еn> – множество выходных дан-
ных;
F = <F1 … Fn> – множество физических ха-
рактеристик;
N = <N1 … Nn> – множество примечаний;
U = <U1 … Un> – множество сведений об 
ответственности;
R = <R1 … Rn> – множество сведений о ве-
рификации (дополнительном гарантирова-
нии формы и содержания ОИС);
V = <V1 … Vn> – множество сведений о ва-
лоризации объекта.

ОИС, у которых отсутствуют прооб-
разы (не являются результатом отноше-
ния/отображения), будем считать услов-
но атомарными.

Множество ОИС формируют среду об-
ращения. Среда обращения ОИС задается 
следующими множествами:

Environment(ОИС) = {O, R, I, Ae, 
 Ac, L, C, F, D},  (2)
где O – множество атомарных ОИС;
R – множество n-арных (n-местных) отно-
шений между объектами, а также между 
характеристиками объектов (в форме RDF-
триплетов);
I – множество интерпретаций, заданных на 
описательных характеристиках объекта ОИС 
и/или отношений между различными ОИС;
Ae – множество атрибутов экземпляра ОИС;
Ac – множество атрибутов класса;
L – множество логических аксиом;
C – множество констант;
F – множество формул (включая функции 
принадлежности);
D – множество производных ОИС (в т.ч. 
производным в самого себя).

Множества отношений R, интерпре-
таций I являются расширяемыми с учетом 
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специфики предметных областей научно-
образовательной и инновационной сфер, 
в которых возникают и обращаются ОИС. 
Обобщенная структура ОИС также являет-
ся расширяемой.

Тогда один оборот объекта задается:
Round(i) = Realisation (Structure(ОИС)) Х 

 Х Eх(Environment(ОИС)),  (3)
где Realisation (Structure(ОИС)) – реализа-
ция i-го ОИС с заданной структурой;
Eх(Environment(ОИС)) – подмножество 
Environment(ОИС), задающее реализацию 
процедуры оборота ОИС.

Результатом оборота является порож-
дение нового ОИС или обновление харак-
теристик существующего ОИС. Описан-
ная структура ОИС будет лежать в основе 
модернизации работы со знаниями в циф-
ровой среде и процессов депонирования 
ОИС [5]. 

Работа со знаниями в цифровой среде
Ключевой задачей проекта является 

обеспечение процесса депонирования объ-
ектов интеллектуальной собственности, 
включая их регистрацию и идентификацию 
с обязательным учётом правового статуса 
и условий доступа к ним. Сбор правовой 
информации и внесение информации в ре-
естр должны производиться таким образом, 
чтобы максимально облегчить депонирова-
ние объектов интеллектуальной собствен-
ности, являющихся составной частью либо 
результатом интеллектуальной деятельно-
сти в репозиториях. 

Обработка знаний базируется на ме-
таданных, описывающих способы пре-
образования, вспомогательные законо-
мерности, форматы ввода и хранения 
информации: «классический процесс об-

работки данных подразумевает, что вся 
логика работы фиксирована на уровне 
алгоритмов, и для ее изменения необхо-
димо модифицировать исходный код про-
граммы. В такой схеме метаинформация 
отсутствует, однако всегда есть понятие 
формата данных, который играет ту же 
самую роль и дает исчерпывающее опи-
сание структуры обрабатываемой инфор-
мации. Постановка задачи всегда включа-
ет в себя форматы входных и выходных 
данных» [6].

При обработке знаний метаданные хра-
нятся отдельно от исходного кода и име-
ют свой формат представления. Соответ-
ственно, чем более гибкими оказываются 
возможности представления метаданных, 
тем сложнее их задание и тем меньше ло-
гики приходится реализовывать на уровне 
программы [6]. 

Мы можем сделать следующие выво-
ды: существующие множества подходов 
к представлению информации могут быть 
более или менее гибкими, но использует-
ся на практике обычно комбинация разных 
подходов исходя из тех задач, которые не-
обходимо решить. Более того, алгоритмы 
работы программного обеспечения нужда-
ются в корректировке или изменении в про-
цессе использования.

Поскольку наращивание экспортного 
потенциала российской научной индустрии 
и международное признание российской 
науки являются важными задачами с точ-
ки зрения государственной политики, си-
стема и форматы ввода знаний, объектов 
и произведений должны быть разработа-
ны на основе международных стандартов 
и лучших из доступных технологий в этой 
области. Минимальный необходимый на-
бор метаданных:

[
 {
  "hash":{"none":["hash_сумма_загружаемого_объекта"]},
  "identifier":{"название_банка_знаний":["id_объекта_в_репозитории"], 

"url":["ссылка_на_документ"]},
  "title":{"none":["название_объекта"]},
  "creator":{"none":["автор_объекта"]},
  "subject":{"none":["тематика_объекта"]},
  "description":{"none":["описание_или_аннотация_к_объекту"]},
  "date":{"none":["дата_и_время_публикации_объекта_в_репозитории"],
  "updated":["дата_и_время_последнего_обновления_объекта"]},
  "type":{"none":["тип_объекта"]},
  "format":{"none":["формат_объекта"]},
  "source":{"none":["общая_ссылка_на_сайт_репозитория"]},
 "language":{"none":["язык_объекта"]},
  "rights":{"none":["текущий_правовой_статус_использования"]},
  "rightsholder":{"none":["правообладатель_объекта"]}
 }]
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Наиболее используемые междуна-

родные системы идентификации описаны 
в исследовании «Современные инструмен-
ты регистрации и идентификации в сети 
Интернет произведений в сфере науки, куль-
туры и образования» [7]. Помимо общеиз-
вестных международных идентификаторов, 
стоит обратить внимание на RAI (Russian 
Archive Identifier) – российский архивный 
идентификатор, введён для идентификации 
объектов в Федеральной резервной системе 
банков знания. В настоящее время выдаёт-
ся системой идентификации, используемой 
в реестре «Ноосфера» (noosphere.ru), кото-
рый был создан Ассоциацией интернет-из-
дателей в рамках проекта «Ноосфера.За-
пуск». Созданием реестра по заказу АИИ 
выступал консорциум НЭИКОН. Также 
основан на архитектуре DOA (Digital Object 
Architecture). Регистрация производится 
бесплатно. Этот идентификатор использует-
ся банками знаний, которые входят в ФРС.

Необходимость введения подобного 
идентификационного номера раскрыта в ис-
следовании АИИ: «Cуть DOI предполагает 
идентификацию уже размещенного в сети 
результата интеллектуального труда, а так-
же его описание с помощью метаданных. 
Работа с оцифрованным вариантом имеет 
свою специфику. Субъект способен полу-
чить доступ к метаданным оцифрованно-
го варианта объекта, при помощи которых 
он может найти в реальном мире сам объект. 
Подобного рода стандарты идентификации 
позволяют не только свободно ориентиро-
ваться в многообразии интеллектуальных 
объектов, но и предотвращать споры, свя-
занные с установлением авторства относи-
тельно каждого объекта. Идентификация 
оцифрованной версии предполагает указа-
ние на идентификационные данные резуль-
тата умственного труда вне информацион-
но-технологического пространства» [7]. 

Идентификаторы, построенные на тех-
нологии DOA (например, DOI или RAI), яв-
ляются универсальными средствами иден-
тификации предметов интеллектуального 
труда: «из-за того что при помощи такого 
идентификатора можно скомпилировать 
ссылку как на отдельную книгу или главу 
в ней, так и на целую серию, он использу-
ется в международных базах статей, напри-
мер Web of Science или Scopus. Наиболее 
популярен этот стандарт идентификации 
среди англоязычных ученых для обмена 
информацией. Этот идентификатор также 
удобен и для электронных научных изданий 
нового типа с открытым рецензированием, 
в которых он позволяет фиксировать публи-
кацию и отслеживать цитируемость с по-
мощью уже используемых инструментов 

и распространённых в мире информацион-
ных систем» [7-10].

Функционирование системы 
депонирования

Схема функционирования системы де-
понирования представляется следующим 
образом: 

– объект научной информации (контент) 
попадает в депозиторий;

– регистрация объекта;
– направление описания объекта в реестр,
– данные об объекте сохраняют ссыл-

ки как на депозиторий, в котором хранится 
контент, так и на другие депозитории, где 
хранятся его резервные копии.

Для идентификации объектов в систе-
ме может быть использован общеприня-
тый в научной среде идентификатор DOI 
или российский идентификатор, также по-
строенный на стандартной международ-
ной технологии DOA, – Russian Archive 
Identifier (RAI), оператором которого явля-
ются Ассоциация интернет-издателей и НП 
«НЭИКОН». Эта технология в полной мере 
отвечает описанным выше требованиям, 
предъявляемым к системе распределенно-
го хранения:

– непрерывная динамическая иден-
тификация, устойчивая к смене внешних 
атрибутов объектов (контента);

– твердая референция по отношению 
к агентам предметной деятельности, осно-
ванная на внутренних атрибутах объектов 
(месте, владельце, прочих атрибутах, кото-
рые не могут измениться без изменения ре-
ференциального тождества);

– практически неограниченный по-
тенциал гипертекстуальности – повыше-
ния связности цифровых объектов друг 
с другом;

– применимость для локализации 
как объектов материального мира в физиче-
ском пространстве, так и для локализации 
цифровых объектов в пространстве гло-
бальной сети;

– независимость как от онтологическо-
го типа объекта (материальный, цифровой), 
так и его содержательного типа (текст, ау-
дио, видео и т.п.) объекта;

– практически неограниченный потен-
циал нумерации;

– уникальность идентификаторов в пре-
делах системы;

– способна отображаться на естествен-
ных языках;

– гибкость;
– масштабируемость; 
– открытая архитектура [7].
При изменении метаданных или самого 

произведения сведения о правках отправля-
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ются в реестр, а сама система обеспечивает 
версионность метаданных и хранящихся 
объектов. Обмен данными в системе осу-
ществляется в режиме реального времени.

Система позволяет автору создать лич-
ный кабинет и указать, после верификации 
цифровой идентичности, свое авторство 
в метаданных произведения, отредактиро-
вать информацию о себе, при необходимо-
сти – инициировать процесс оспаривания 
прав на объект (процедуру медиации), из-
менить правовой статус объекта или при-
нять участие в корректировке информации 
в реестре. Для реализации этих функций ис-
пользуется система статусов пользователей, 
а также механизмы верификации личности. 
В системе распределенного хранения на-
учной информации следует учитывать ис-
пользование в научном мире различных 
видов идентификаторов – ISNI, ORCID, 
ResearcherID (Publons), ResearcherID, 
Scopus Author ID, – которые следует ис-
пользовать для создания удобных меха-
низмов работы с объектами в системе. 
Система идентификации авторов создаст 
основу для формирования метрики внутри 
системы, их дополнительной мотивации 
и обеспечения связи с вторичными пользо-
вателями объектов, а также с другими до-
полнительными сервисами.

К системе должны быть подключе-
ны другие депозитарии, банки знаний 
и хранилища научного контента, обслу-
живаемые научными и образовательны-
ми организациями.

Далее рассмотрим техническую струк-
туру системы. Система распределенного 
хранения объектов научной информации 
может быть построена как система сбо-
ра данных от неограниченного количе-
ства поставщиков в различных форматах 
и распределенного хранения этих дан-
ных в целях регистрации авторских прав 
на данные и предоставления к ним доступа. 
Как таковая она должна состоять из следу-
ющих элементов:

– поставщик данных – репозиторий 
(организация или частное лицо), с кото-
рым налажен процесс передачи информа-
ции (конвертирования, формально-логиче-
ского контроля и загрузки) от поставщика 
в систему;

– загрузчик – программное обеспечение 
для регулярного опроса серверов постав-
щиков данных, выгрузки оттуда данных, 
конвертирования, проведения формально-
логического контроля их, распределения 
по репозиториям и записи метаданных 
в распределенный реестр;

– распределенное хранилище (элек-
тронный банк знаний) – программно-ап-

паратный комплекс, который размещает-
ся у хранителей данных, подключается 
по Интернету к системе и предназначается 
для хранения части данных системы;

– хранитель данных – организация, вы-
делившая в своей ИТ-инфраструктуре вы-
числительные мощности для размещения 
части распределенного хранилища системы.

– распределенный реестр, хранящий 
загружаемые метаданные от поставщиков, 
и предоставляющий посредством API эти 
данные в пользовательский интерфейс. 
API для получения данных – реализуемый 
на стороне поставщика данных интерфейс 
для получения данных в системе. Это мо-
жет быть JSON-API, у которого есть вза-
имно однозначное соответствие полей 
в JSON-объекте полям по стандарту Dublin 
Core. Распределенный реестр должен обе-
спечивать возможность поиска, добавления, 
обновления, версионности данных, связь 
с распределенным хранилищем;

– пользовательский интерфейс – web-
интерфейс распределенного хранилища, 
посредством которого посетитель системы 
может провести поиск, прочитать храня-
щийся документ, создать личный кабинет 
читателя, создать личный кабинет автора, 
предложить изменения к метаданным, со-
общить о своем авторстве данных, хра-
нящихся в системе, и запросить справку 
об авторстве;

– регистратор RAI/DOI – система иден-
тификации и регистрации объектов или про-
изведений, основанная на программном 
обеспечении, с помощью которого всем 
объектам интеллектуальной собственности, 
поступающим в систему, выдается уни-
кальный номер. Этот номер используется 
как идентификатор данных. 

Система должна иметь следующую  
структуру:

загрузчики; импортер JSON; загрузчик 
в распределенное хранилище; хранилище 
данных; индексатор данных; подсистема 
полнотекстового поиска в данных; подси-
стема API на чтение; подсистема API на об-
новление и изменение данных; генератор 
идентификаторов и hash-сумм; база дан-
ных системы идентификации; подсистема 
редактирования схемы метаданных; под-
система на запись и проверку распределен-
ного реестра; пользовательский интерфейс; 
сервер представления данных; подсистема 
взаимодействия с API хранилища и распре-
деленным реестром; подсистема авториза-
ции; подсистема редактирования элемен-
тов; подсистема модерации запросов.

При создании системы должен быть реа-
лизован следующий алгоритм передачи объ-
екта от поставщика данных в хранилище:
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поставщик реализует на своей стороне 

API; адрес поставщика добавляется в на-
стройки загрузчика данных; при загрузке 
автоматически присваивается идентифика-
тор объекта; данные закачиваются в хра-
нилище, метаданные – в распределенный 
реестр; после загрузки данные становятся 
доступны через API.

Работа с метаданными. Одним из наи-
более распространенных форматов опи-
сания метаданных является Dublin Core, 
который также достаточен (с определен-
ными дополнениями) для описания объ-
ектов интеллектуальной собственности 
в соответствии с задачами депонирования. 
Минимальный рекомендуемый набор ме-
таданных должен включать следующие 
атрибуты: 

– Title – название;
– Creator – создатель;
– Subject – тема;
– Description – описание;
– Publisher – издатель;
– Contributor – внёсший вклад;
– Date – дата;
– Type – тип;
– Format – формат документа;
– Identifier – идентификатор;
– Source – источник;
– Language – язык;
– Relation – отношения;
– Coverage – покрытие;
– Rights – авторские права;
– Audience – аудитория;
– Provenance – происхождение;
– RightsHolder – правообладатель.
Дополнительные атрибуты метаданных:
– дополнительная информация об авторах;
– идентификатор ОИС;
– ссылка на репозиторий.
Наиболее важными в контексте решае-

мых задач являются поля «Авторские пра-
ва» и «Правообладатель». 

Поле «Авторские права» должно содер-
жать следующие подполя:

– наименование;
– правовой статус/тип лицензии;
– тип прав;
– вид использования;
– территория, на которую распространя-

ются права;
– период действия прав.
Поле «Правообладатель» может быть 

как самостоятельным атрибутом, так и под-
полем поля «Авторские права». Рекоменду-
емые подполя:

– наименование;
– тип правообладателя;
– идентификатор;
– доля;
– основания для владения.

Таким образом, можно охарактеризо-
вать политику функционирования системы 
депонирования объектов научной информа-
ции следующим образом [11; 12]:

– депонирование объектов в любых 
форматах исходных данных, при этом пред-
усматривается проверка на соответствие от-
раслевым стандартам (например, текстовые 
файлы в формате EPUB можно проверять 
стандартной программой epubcheck на со-
ответствие требованиям формата);

– одновременно с объектами система 
хранения должна требовать обязательного 
формирования метаданных, необходимых 
для однозначной идентификации цифрово-
го объекта с точки зрения его целостности 
(hash-сумма файла), а также с точки зрения 
его учёта и использования в научной ком-
муникации (идентификация с использова-
нием DOI/DOA);

– поскольку научное исследование ча-
сто носит продолженный характер, система 
должна учитывать версионность объектов, 
сохраняя данные о «привязке» новой вер-
сии к предыдущим;

– для нужд идентификации автора необ-
ходима привязка объекта к цифровой иден-
тичности его автора (-ов), для которого мо-
гут использоваться существующие системы 
верификации личности, а также системы 
идентификации, принятые в научной среде 
(например, ORCID, ISNI, ResearcherID и пр.);

– внутренняя машиночитаемая адреса-
ция (в настоящее время практически не под-
держивается цифровыми форматами), одна-
ко будущая практическая реализация Web 
Annotation Data Model может стать основой 
для включения механизма такой адреса-
ции. В случае автоматического добавления 
такого адреса к принятым в среде научных 
публикаций форматам библиографическо-
го описания это позволит вести учёт тако-
го цитирования при размещении в систе-
ме других объектов научной информации;

– помимо информации об авторстве, 
система должна фиксировать, хранить и из-
менять информацию об условиях использо-
вания и реальном использовании объектов, 
хранящихся в системе. Каждое изменение 
метаданных (фактически – лог использова-
ния файла) может дополнительно храниться 
в открытом пополняемом реестре с децен-
трализованным контролем подлинности за-
писей (блокчейне) [13; 14];

– поощрение пользователей системой 
необходимо использовать для публикации 
файлов в форматах, которые предполагают 
внутреннюю адресацию, то есть семейство 
форматов XML;

– поощрение пользователей публиковать 
материалы под свободными лицензиями.
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МЕТОДИКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ РЕКУПЕРАТОРОВ  

В МАЛОРАЗМЕРНЫХ ГТУ
Ильичев В.Ю., Лужецкий А.А.

Калужский филиал ФГОУ ВО «Московский государственный технический университет имени 
Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)», Калуга, e-mail: patrol8@yandex.ru

Малоразмерные газотурбинные установки находят всё большее применение. Основной проблемой 
при их проектировании является повышение КПД. Этого можно достичь путём добавления в цикл ГТУ 
рекуператоров. Статья посвящена разработке методики технико-экономического обоснования применения 
пластинчатых рекуператоров в малоразмерных ГТУ. Такая методика необходима для выбора оптимальной 
степени регенерации цикла, исходя из существующих для компактных теплообменников ограничений по га-
баритам и достижения наиболее быстрой их окупаемости. Рекуператор является сложным объектом, по-
этому его оптимизация невозможна без применения современных программных средств. В качестве среды 
для создания программы многовариантного расчёта рекуператора выбран язык Python, для которого суще-
ствуют специальные библиотеки: для определения теплофизических свойств воздуха и продуктов сгорания 
CoolProp, создания пользовательского программного интерфейса Tkinter, вывода результатов в виде графи-, создания пользовательского программного интерфейса Tkinter, вывода результатов в виде графи-Tkinter, вывода результатов в виде графи-, вывода результатов в виде графи-
ков Matplotlib. Описана последовательность расчёта характеристик рекуператора для ГТУ 9И113М0,2 в за-Matplotlib. Описана последовательность расчёта характеристик рекуператора для ГТУ 9И113М0,2 в за-. Описана последовательность расчёта характеристик рекуператора для ГТУ 9И113М0,2 в за-
висимости от степени регенерации. Результаты расчёта характеристик выведены в виде графиков, путём 
анализа которых выбрана оптимальная степень регенерации цикла. Далее приводится порядок расчёта сро-
ка окупаемости рекуператора, исходя из его стоимости и стоимости сэкономленного топлива. Использова-
ние методики, изложенной в статье, даёт проектировщику газотурбинных установок удобный инструмент 
для технико-экономического обоснования применения пластинчатых рекуператоров в циклах ГТУ. В заклю-
чение сделаны выводы о проделанной работе, приведены планы дальнейшего совершенствования рассмо-
тренной методики.

Ключевые слова: газотурбинная установка, регенеративный цикл, пластинчатый рекуператор, технико-
экономическое обоснование, язык Python, модуль CoolProp

PROCEDURE FOR FEASIBILITY STUDY OF USE OF PLATE  
RECUPERATORS IN SMALL-SIZED GTU

Ilichev V.Yu., Luzhetskiy A.A.
Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University, Kaluga, e-mail: patrol8@yandex.ru

Small-sized gas turbine plants are increasingly being used. The main problem in their design is the improvement 
of efficiency. This can be achieved by adding recuperators to GTU cycle. Article is devoted to the development of 
a method of feasibility study for use of plate recuperators in small GTU. This technique is necessary to select 
optimal cycle regeneration rate based on the size limitations of compact heat exchangers and to achieve fastest 
payback. Recuperator is a complex object, so its optimization is impossible without the use of modern software. As 
an environment for creating a multi-variable recuperator calculation program, Python language has been chosen, 
for which there are special libraries: to determine the thermophysical properties of air and combustion products 
CoolProp, to create user program interface Tkinter, to output results in the form of graphs Matplotlib. Sequence of 
recuperator characteristics calculation for GTU 9I113М0,2 is described depending on degree of regeneration. Results 
of the calculation of characteristics are displayed in the form of graphs, by the analysis of which the optimal degree 
of cycle regeneration is chosen. Following is the procedure for calculating the payback period of the recuperator, 
based on its cost and the cost of saved fuel. Using the technique set forth in the article gives the designer of gas 
turbine plants a convenient tool for a feasibility study of use of plate recuperators in GTU cycles. Conclusions on the 
work done are made, plans for further improvement of the considered methodology are given.

Keywords: gas turbine plant, regenerative cycle, plate recuperator, feasibility study, Python language, module CoolProp

В современной энергетике всё большую 
часть рынка занимают маломощные газо-
турбинные установки (ГТУ мощностью 
до 1 МВт), так как они отличаются ком-
пактностью, относительно низкой стои-
мостью и могут использоваться в качестве 
автономных источников электроэнергии 
для промышленных и бытовых потребите-
лей в случаях, когда подключение к единой 
энергосети нерентабельно или невозмож-
но. Эта ситуация характерна, например, 
для отдалённых регионов, где отсутству-

ет централизованное энергоснабжение, 
или для небольших предприятий, фермер-
ских хозяйств и т.п. [1].

Актуальной проблемой при создании 
малоразмерных ГТУ является повышение 
КПД термодинамического цикла. Для уве-
личения КПД применяются сложные циклы, 
например с регенерацией (с применени-
ем теплообменников – рекуператоров) [2]. 
КПД повышается за счёт возвращения ча-
сти тепла продуктов сгорания в цикл пу-
тём передачи его воздуху, поступающему 
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из компрессора в камеру сгорания. За счёт 
повышения КПД установки снижается рас-
ход топлива для выработки заданной мощ-
ности (расходы при эксплуатации ГТУ).

Однако при использовании рекуперато-
ра в составе цикла увеличивается металло-
емкость и, как следствие, стоимость ГТУ 
(капитальные вложения) [3].

В малоразмерных установках чаще все-
го применяются рекуператоры пластин-
чатого типа [4], так как они отличаются 
простотой конструкции, относительной де-
шевизной и хорошей масштабируемостью 
(то есть теплообменники разных габаритов 
могут иметь одну и ту же конструкцию) [5], 
высокой тепловой эффективностью и по-
этому сравнительно небольшой удельной 
(на единицу объёма) площадью теплопере-
дающей поверхности.

В данной работе объектом исследова-
ния [6] является пластинчатый рекуператор 
малоразмерной ГТУ, параметры которого 
необходимо оптимизировать для увеличе-
ния технико-экономического эффекта.

Технико-экономический эффект харак-
теризуется в рассматриваемом случае сро-
ком окупаемости капитальных вложений 
на добавление в цикл ГТУ рекуператора, 
за счёт уменьшения затрат на топливо.

Факторами оптимизации являются га-
бариты рекуператора, которые ограничены 
размерами ГТУ, а также его стоимость, ко-
торая увеличивается при повышении сте-
пени регенерации r и зависит от приме-
няемого его для изготовления материала. 
С другой стороны, при увеличении r умень-
шаются затраты на топливо, т.к. повышает-
ся КПД установки.

Таким образом, целью описываемого 
исследования являлась разработка методи-
ки определения стоимости и срока окупае-
мости пластинчатого рекуператора для ма-
лоразмерной газотурбинной установки (при 
известных её характеристиках) при ограни-
ченных габаритах.

На основе разработанной методики 
необходимо рассчитать пример технико-
экономического обоснования применения 
пластинчатого рекуператора для конкрет-
ной ГТУ.

Материалы и методы исследования
Разработанный метод технико-экономи-

ческого обоснования состоит из несколь-
ких этапов:

1. Тепловой расчёт рекуператора с це-
лью определения основных размеров по-
верхностей теплообмена при варьировании 
степени регенерации r.

2. Определение стоимости рекуперато-
ра в зависимости от r и материала теплопе-

редающих поверхностей, с последующим 
выбором наиболее подходящего материала.

3. Определение КПД цикла при раз-
ных значениях r и соответствующей эконо-
мии топлива.

4. Выбор степени регенерации цикла 
в зависимости от вышеуказанных факторов.

5. Расчёт срока окупаемости рекупера- 
тора.

Исходя из последовательности расчёта 
теплообменной поверхности рекуператора, 
описанной в [7], авторами была разработана 
программа на высокоуровневом универсаль-
ном языке программирования Python [8]. 
Теплофизические свойства воздуха и про-
дуктов сгорания определялись с помощью 
подключаемого модуля CoolProp [9]. Также 
использовались библиотеки команд для соз-
дания пользовательского интерфейса Tkint-Tkint-
er и для вывода качественной графической 
информации Matplotlib.

С учётом вышеизложенного програм-
ма для расчёта характеристик пластинча-
тых рекуператоров на языке Python должна 
содержать блоки, реализующие следую-
щие функции:

1) подключение библиотек команд 
CoolProp, Tkinter, Matplotlib, Math (для 
использования специальных математиче-
ских функций);

2) создание пользовательского интер-
фейса программы для ввода исходных дан-
ных и кнопок для вычисления необходи-
мых функций;

3) импорт значений из полей ввода дан-
ных и присвоение их переменным;

4) расчёт характеристик рекуперато-
ра в цикле для разных значений степе-
ни регенерации;

5) визуализация рассчитанных зависи-
мостей в виде графиков.

Интерфейс созданной программы при-
ведён на рис. 1.

В поля программы введены характе-
ристики малоразмерного двигателя ГТУ 
9И113М0,2 (топливо – природный газ), 
производства ПАО «КАДВИ», предостав-
ленные производителем. Соответственно, 
и далее будет описываться процедура тех-
нико-экономического обоснования про-
ектирования пластинчатого рекуператора 
именно для этой ГТУ (хотя программа яв-
ляется универсальной). В нижней части ин-
терфейса введены характеристики одного 
из возможных материалов для изготовления 
листов рекуператора – стали 15Х2М2ФБС.

После нажатия кнопки «Зависи-
мость площади поверхности теплообмена 
от степени регенерации» проводится рас-
чет, и строится данная зависимость, приве-
дённая на рис. 2. 



42

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2021 

 TECHNICAL SCIENCES (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 

Рис. 1. Интерфейс программы для расчёта характеристик пластинчатого рекуператора

Рис. 2. Зависимость площади поверхности теплообмена от степени регенерации

На следующем этапе исследований соз-
данная программа использовалась для рас-
чёта зависимости стоимости теплообмен-
ной поверхности рекуператора от степени 
регенерации. На этой стадии оптимизации 

важно выбрать материал, наиболее вы-
годный по стоимости при заданной r (так 
как материалы обладают различной тепло-
проводностью, плотностью и удельной сто-
имостью) из следующих, широко применя-
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емых: сплав 08Х17Т (1), сплав 15Х25Т (2), 
сплав 36Х18Н25С2 (3), сталь 12ХМФ (4), 
сталь 15Х2М2ФБС (5).

Указанные в скобках номера материалов 
соответствуют номерам графиков на рис. 3.

Исходя из полученных зависимостей, 
можно сделать вывод, что теплообмен-
ная поверхность, изготовленная из стали 
15Х2М2ФБС, при любой степени регенера-
ции имеет наименьшую стоимость, поэтому 
все дальнейшие вычисления производились 
только для этого материала.

Следующая функция программы – 
определение зависимости количества про-
ходных каналов от степени регенерации 
(график в статье не приводится) – позволя-
ет по известным размерам каждого листа 
(приведены на рис. 1) и общей площади 

поверхности теплообмена (рис. 2) опреде-
лить габариты рекуператора.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исходя из требований ограничения габа-
ритов теплообменника, была выбрана сте-
пень регенерации r = 0,7. Габаритные раз-
меры пакета пластин при этом составляют 
600x400x600 мм.

Далее необходимо определить срок окупа-
емости рекуператора. Исходя из того что сто-
имость пакета пластин составляет примерно 
15 % от общей стоимости рекуператора, мож-
но рассчитать стоимость рекуператора в зави-
симости от коэффициента регенерации.

Затем требуется рассчитать КПД цикла 
при различных r по формуле из [10]:

Рис. 3. Зависимость стоимости поверхности теплообмена от степени регенерации

где m – показатель адиабаты;
p и t – степень повышения давления и температуры воздуха в компрессоре;
hk, hТ, hкс – КПД компрессора, турбины, камеры сгорания.
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Полученная по формуле зависимость 

КПД регенеративного цикла от степени ре-
генерации для установки 9И113М0,2 приве-
дена на рис. 4.

При увеличении КПД цикла hрег расход 
топлива GТ уменьшается: 

где  – номинальная электрическая мощ-
ность ГТУ;
hг – КПД электрогенератора;

 и ρг – низшая теплота сгорания и плот-
ность топливного газа (определяются с по-
мощью модуля Coolprop программного кода 

Python при известном составе природно- при известном составе природно-
го газа).

Определив уменьшение расхода топли-
ва за счёт повышения КПД цикла с реге-
нерацией (рис. 4), рассчитываем суточную 
экономию денежных средств, затрачивае-
мых на топливо (зная цену природного газа 
и задаваясь суточным временем работы 
ГТУ, равным 20 часам).

Срок окупаемости дополнительного 
устройства – рекуператора в цикле ГТУ 
можно определить, сравнивая стоимость 
рекуператора и сумму сэкономленных де-
нежных средств за счёт уменьшения расхо-
да топлива. Результаты определения срока 
окупаемости рекуператора при различных 
степенях регенерации приведены на рис. 5.

Рис. 4. График зависимости КПД цикла от степени регенерации

Рис. 5. График зависимости срока окупаемости пластинчатого рекуператора  
от степени регенерации
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Из графика видно, что срок окупаемо-

сти увеличивается с повышением степени 
регенерации – это связано с большим тем-
пом увеличением площади поверхности те-
плообмена и соответствующей стоимости 
рекуператора по сравнению с повышением 
КПД цикла и соответствующей экономией 
денежных средств на топливный газ.

Заключение
Таким образом, в результате проведён-

ного исследования разработана методика 
и программа расчёта характеристик пла-
стинчатого рекуператора.

Расчёт рекуператора для малоразмерной 
ГТУ 9И113М0,2 позволил сделать следую-
щие выводы.

1. При увеличении степени регенера-
ции увеличивается площадь теплообмена, 
количество материала для изготовления 
пластин, габариты и стоимость рекупе-
ратора. Для малоразмерных ГТУ степень 
регенерации приходится ограничивать, 
исходя из предельных размеров рекупе-
ратора. По полученным зависимостям 
стоимостей поверхности теплообмена 
от степени регенерации сталь 15Х2М2ФБС 
является наиболее выгодным из рассмо-
тренных материалов.

2. Разработанная программа позволяет 
рассчитывать и подбирать указанные выше 
параметры пластинчатых рекуператоров 
для различных ГТУ.

3. Для рассчитанного рекуперато-
ра при выбранной степени регенерации 
0,7 срок окупаемости составляет 215 дней. 
Анализируя рис. 4, видим, что при отсут-
ствии ограничений по габаритам реку-
ператор выгодно применять в цикле ГТУ 
и при больших степенях регенерации, так 
как рекуператор всё равно окупается, хоть 
и за больший срок.

4. Созданная в ходе описанных ис-
следований методика позволяет произве-
сти технико-экономическое обоснование 
применения пластинчатых рекуператоров 

для совершенствования любой газотурбин-
ной установки.

На следующем этапе исследований 
для удобства расчётов необходимо доба-
вить в созданную программу расчёта пла-
стинчатого рекуператора функции расчёта 
срока его окупаемости и экономического 
эффекта с учётом разных типов используе-
мого топлива.
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Информационное обеспечение образовательного процесса в вузе, в том числе укомплектованность 
его библиотечного фонда, подлежит аккредитационной экспертизе. Указанные в рабочих программах дис-
циплин электронные издания должны быть доступны студентам на момент изучения дисциплины. Если 
по каким-то причинам в программе указана литература, которая недоступна, это будет являться нарушением 
Федерального государственного образовательного стандарта. В статье предложен вариант реализации про-
граммного средства, позволяющего автоматизировать проверку доступности изданий в электронно-библи-
отечных системах, указанных в рабочей программе дисциплины. Описана логика работы такого средства, 
особенности и инструменты его реализации, приведены примеры листингов на языке Python, иллюстрации 
интерфейса программы, а также результатов ее работы. Полученное программное средство позволяет поль-
зователю выбрать файл с рабочей программой дисциплины, осуществляет в нем поиск списка литературы, 
в котором идентифицирует ссылки на электронно-библиотечные системы, а затем проверяет возможность 
доступа к ним под логином и паролем организации. По результатам работы программы пользователь полу-
чает сообщение о том, по каким ссылкам издания доступны для чтения, а по каким – нет. 
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indicated in the disciplines’ work programs should be available to students at the time of the discipline studying. 
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Информационное обеспечение образо-
вательного процесса в учреждении высшего 
образования подлежит аккредитационной 
экспертизе, которая подтверждает соответ-
ствие образовательных программ вуза требо-
ваниям Федеральных государственных об-
разовательных стандартов (далее – ФГОС). 
Библиотечный фонд, как одна из главных 
составляющих такого обеспечения, должен 
быть укомплектован печатными и/или элек-
тронными учебными изданиями [1]. 

Списки литературы рабочих программ 
дисциплин (далее – РПД) подлежат провер-
ке. Как правило, перед утверждением РПД 
сотрудники библиотеки проверяют наличие 
печатных изданий и доступ к электронным 
изданиям, указанным в качестве основной 
и дополнительной литературы в РПД. Та-

кая верификация осуществляется перед ут-
верждением РПД и после их актуализации, 
в том числе внесения изменений в спи-
сок литературы.

На момент изучения любой дисциплины, 
входящей в учебный план направления подго-
товки, вся указанная в ней литература должна 
быть доступна обучающимся, и в частности 
издания, находящиеся на сайтах ЭБС. В про-
тивном случае происходит нарушение требо-
ваний ФГОС [2]. По определенным причинам 
то или иное издание может стать недоступ-
ным для студентов и сотрудников вуза в кон-
кретной ЭБС. Это обусловливает необходи-
мость периодических проверок ссылок на их 
доступность, что, в свою очередь, требует 
временных затрат со стороны проверяющих, 
а также не исключает человеческого фактора. 
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Информатизация общества обусловила 

проникновение компьютерных технологий 
во все сферы жизни человека и позволи-
ла автоматизировать процессы во многих 
предметных областях. Сфера образования, 
как одна из наиболее быстро реагирующих 
на изменения в обществе, не является ис-
ключением и активно внедряет современ-
ные информационные технологии, в том 
числе и в деятельность библиотек.

В настоящее время библиотеки вузов на-
ходятся в поиске средств, которые позволили 
бы автоматизировать процесс мониторинга 
учебно-методического обеспечения образо-
вательного процесса [3]. Однако в описаниях 
применяемых библиотеками программных 
средств не указаны модули, осуществляющие 
мониторинг доступности изданий в ЭБС.

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя существуют сервисы для проверки рабо-
тоспособности ссылок. Рассмотрим подроб-
нее особенности двух наиболее известных 
и распространенных таких сервисов: xseo.
in и Ablebits Link Checker for Microsoft Word. 

Сервис Xseo.in (рис. 1) предназначен 
для поиска ссылок в тексте и проверки ра-
ботоспособности этих ссылок (проверяется 
код ответа HTTP). Популярность сервиса 
обусловлена тем, что он бесплатный. В рам-
ках решаемой нами проблемы к недостат-
кам данного сервиса можно отнести необ-
ходимость ручного поиска и ввода списка 
литературы из РПД, а, главное, отсутствие 
проверки статуса издания в ЭБС.

Программный сервис Ablebits Link 
Checker for Microsoft Word (рис. 2) явля-
ется дополнением к Microsoft Office Word 

и позволяет напрямую проверять работо-
способность ссылок в документе, особым 
образом отмечая и отображая список «по-
дозрительных» ссылок. По сути, в РПД, 
содержащей ссылки на литературу в ЭБС, 
данный сервис сможет проверить, кор-
ректна ли ссылка на издание, то есть осу-
ществится ли переход по ней и откроется 
ли что-то в браузере. 

Сервисы проверки работоспособности 
ссылок не решают проблемы определения 
доступности издания в ЭБС, так как в та-
ких сервисах не предусмотрен отбор поль-
зователем особенностей отображаемого 
по ссылке контента. Это, в свою очередь, 
актуализировало необходимость разработ-
ки программного средства, решающего ука-
занную проблему.

Материалы и методы исследования
В данной статье представлен вариант ре-

ализации программного решения, которое 
позволяет автоматизировать мониторинг 
доступности издания следующим образом. 

В выбранном пользователем файле 
(РПД) осуществляется поиск списка лите-
ратуры, в котором идентифицируются ссыл-
ки на ЭБС, и происходит проверка их ста-
туса. По результатам работы программного 
средства пользователь получает сообщение 
о том, по каким ссылкам издания доступны 
для чтения или не доступны. У программ-
ного средства для входа в ЭБС должны быть 
соответствующие логины и пароли.

В общем виде жизненный цикл провер-
ки показан на UML-диаграмме последова-
тельности (рис. 3).

Рис. 1. Интерфейс сервиса xseo.in
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Рис. 2. Интерфейс Ablebits Link Checker for Microsoft Word

Рис. 3. Диаграмма последовательности
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Как видно из диаграммы, выбранный пользователем файл сначала преобразуется. Об-

ратим внимание, что РПД, как правило, в библиотеку для верификации попадают в форма-
те текстового файла. 

В качестве языка программирования для реализации программного средства был вы-
бран Python 3.7.9.

Для работы Python с документом Microsoft Word необходимо преобразовать его в совре-
менный формат docx, это необходимо сделать по требованию работы с библиотекой python-
docx [4]. Для этого в программе была предусмотрена функция преобразования (листинг 1).

Листинг 1 
Конструктор класса Doc

class Doc:
    # получение корневой папки с программой
    ProgramInstalDir = "\\".join(os.path.abspath(__file__).split("\\")[:-1])

    def __init__(self, FileName, Login1, Password1, load):
        # получение расширение файла и копирование файла в корневую папку
        Extension = FileName.split(".")[-1]
        FileName = shutil.copyfile(
            FileName, self.ProgramInstalDir+'\\temp.doc')
        
        if Extension == "docx":
            self.FileName = FileName
        else:
            self.FileName = self.ConvertToDocx(FileName)

Как видно из листинга 1, если файл имеет расширение docx, то конвертация не требует-
ся, иначе - вызывается метод конвертации (листинг 2).

Листинг 2 
Метод ConvertToDocx

def ConvertToDocx(self, FileName):
        word = win32com.client.Dispatch('Word.Application')
        doc = word.Documents.Add(FileName)
        Target = self.ProgramInstalDir+'\\temp_converted.docx'
        doc.SaveAs(Target, FileFormat=16)
        doc.Close()
        return Target

В результате получается файл формата docx, с которым можно проводить операции чтения. 
Далее в файле необходимо найти список с литературой. Для этого вызывается метод 

поиска списка (листинг 3), который ищет в документе соответствующие заголовки. Пример 
того, как выглядит список литературы в РПД, приведен на рис. 4.

Рис. 4. Список литературы в РПД
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Листинг 3

Метод SearchLit
def SearchLit(self):
        doc = docx.Document(self.FileName)
        lit_stop = [0, 0]
        self.Main_lit = []
        for par in doc.paragraphs:
            # чтение строк из документа
            if lit_stop[1] == 1:
                break
            elif par.text == "":
                pass
            elif re.search(r'Электронные ресурсы', par.text, flags=re.IGNORECASE):
                # следующие строки будут с литературой
                lit_stop[0] = 1
            elif re.search(r'Печатные издания', par.text, flags=re.IGNORECASE):
                # список литературы закончился
                lit_stop[1] = 1
            elif lit_stop[0] == 1 and lit_stop[1] == 0:
                self.Main_lit.append(par.text)

На основании строк, содержащихся в списке литературы, проводится их синтаксиче-
ский анализ при помощи регулярных выражений. Далее все ссылки помещаются в массив 
для дальнейшей обработки (листинг 4).

Листинг 4 
Метод UrlSearch

def UrlSearch(self, lit_arr, load):
        url_arr = []
        # для отображения прогресса
        proggres_hop = int(20/(len(arr)+0.01))
        for i in lit_arr:
            url = re.search(r'https?://[\S]+', i, flags=re.IGNORECASE)
            if not url:
                url = re.search(r'www.[\S]+', i, flags=re.IGNORECASE)
            if url:
                # если последний символ точка, то удалить ее
                if url[0][-1] == ".":
                    url_arr.append(url[0][:-1])
                else:
                    url_arr.append(url[0])
            else:
                url_arr.append("Ссылка не найдена")
            self.Progress += proggres_hop
            load.setValue(self.Progress)
        return url_arr

Проверку доступности необходимо выполнять индивидуально для каждой ЭБС, так как все 
они имеют различный подход к авторизации и проверке доступности изданий. В качестве 
примера рассмотрим модуль для ЭБС "Лань" с использованием открытого API (листинг 5). 

Листинг 5 
Модуль ebs_lan

import requests
import json

def Authorization(login, password):
    # Выполняем вход в ЭБС
    url = 'https://e.lanbook.com/api/v2/signin'
    user_agent_val = 'Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36  

(KHTML, like Gecko) Chrome/75.0.3770.142 Safari/537.36'
    # Создаем сессию и указываем  наш user-agent
    session = requests.Session()
    r = session.get(url, headers={
        'User-Agent': user_agent_val
    })
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    # Указываем referrer
    session.headers.update({'Referrer': url})
    session.headers.update({'User-Agent': user_agent_val})
    # Осуществляем вход с помощью метода POST с указанием необходимых данных
    post_request = session.post(url, {
        'login': login,
        'password': password,
        'type': 'UserCredentials'
    })
    login1 = json.loads(post_request.text)
    if login1["status"] == "ok":
        return session
    else:
        return "Ошибка авторизации в ЭБС Лань"

def Check_available(book_id, session):
    user_agent_val = 'Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36  

(KHTML, like Gecko) Chrome/75.0.3770.142 Safari/537.36'
    session.headers.update({'User-Agent': user_agent_val})
    a = session.get(
        'https://e.lanbook.com/api/v2/catalog/book/'+str(book_id)).text
    j = json.loads(a)
    if j["body"]:
        if j["body"]["available"]:
            return "Книга доступна"
        else:
            return "Книга не доступна"
    else:
        return "Книга не найдена"

Данный модуль возвращает информацию о доступности издания (то есть возможности 
его открытия и/или скачивания) для аккаунта, а также о наличии самого издания в элек-
тронной библиотеке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Готовая программа выглядит следующим образом (рис. 5). Графический интерфейс 
программного средства был создан с использованием PyQt [5], так как данная библиотека 
позволяет довольно просто создавать графический интерфейс для программы.

Рис. 5. Графический интерфейс программного средства
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Для осуществления проверки работо-
способности ссылок пользователь вводит 
данные для авторизации в системах ЭБС, 
затем нажимает соответствующую кнопку 
и выбирает текстовый файл. После этого 
проходит авторизация с помощью модуля 
request [6], затем пользователь получает го-
товый отчет о проверке (рис. 6).

Заключение
В результате работы получилось про-

граммное средство, которое имеет простой 
интерфейс и позволяет автоматизировать 
проверку РПД на наличие недоступных 
ссылок. Спроектированная структура про-
граммы позволяет легко расширять количе-
ство проверяемых ЭБС с помощью добавле-
ния отдельных модулей. 
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Рис. 6. Отчет о проверке работоспособности ссылок
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФЕРРИТОВ  
В УПРАВЛЕНИИ ДЕМУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ
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ФГБОУ ВО «Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики», 

Самара, e-mail: gag646@yandex ru

Рассматриваются вопросы построения устройств управления параметрами оптических телекомму-
никационных систем. Ограниченная скорость работы электронных устройств определила необходимость 
использования оптических систем, в которых необходимым элементом являются системы спектрального 
уплотнения. Известные системы мультиплексирования и демультиплексирования построены на основе оп-
тических призм, дифракционных решеток оптического диапазона длин волны высокоскоростных систем 
телекоммуникации, брегговских решеток и обладают существенными недостатками. Это отсутствие воз-
можности перестройки, сложность настройки из-за необходимости юстировки, механическая хрупкость. 
Использование дисперсионных свойств ферритов и возможность их управлением внешними полями по-
зволяет с помощью внешней системы подмагничивания реализовать возможность управления параметра-
ми демультиплексора с высокой скоростью, определяемой только параметрами системы подмагничивания. 
Эта возможность возникла в последнее время, благодаря улучшению параметров ферритов, уровень потерь 
энергии в которых достиг приемлемого для устройств оптики уровня. Рассматриваются демультиплексоры 
на основе прозрачных для электромагнитных волн ферритовых пленок, малая толщина которых позволяет 
обеспечить малый уровень потерь энергии сигналов. Демультиплексоры на ферритовых пленках высоко-
технологичны в изготовлении, позволяя провести автоматизацию процесса производства, обладают боль-
шей теплостойкостью, механической надежностью, не требуют сложной юстировки, однако имеют меньший 
диапазон перестройки.

Ключевые слова: гиротропия, ферриты, демультиплексор, дисперсия, призма, пленка

USING FERRITES IN DEMULTIPLIXING CONTROL
Gluschenko A.G., Gluschenko E.P., Ivannikov A.P.

Volga State University of Telecommunications and Informatics, Samara, e-mail: gag646@yandex.ru

Problems of construction of control devices for parameters of optical telecommunication systems are 
considered. The limited speed of operation of electronic devices has determined the need to use optical systems, in 
which wavelength division multiplexing systems are a necessary element. Known multiplexing and demultiplexing 
systems are based on optical prisms, diffraction gratings in the optical wavelength range of high-speed 
telecommunication systems, Bragg gratings and have a significant drawback. These are the lack of the possibility 
of restructuring, the complexity of the adjustment due to the need for adjustment, and mechanical fragility. The use 
of the dispersion properties of ferrites and the ability to control them by external fields makes it possible, using an 
external magnetizing system, to realize the possibility of controlling the parameters of the demultiplexer at a high 
speed, determined only by the parameters of the magnetizing system. This opportunity has arisen recently due to the 
improvement of the parameters of ferrites, the level of energy losses in which has reached an acceptable level for 
optical devices. A demultiplexer based on ferrite films transparent to electromagnetic waves is considered, the small 
thickness of which allows ensuring a low level of signal energy losses. Demultiplexers on ferrite films are high-
tech in production, allowing for the automation of the production process, have greater heat resistance, mechanical 
reliability, do not require complex adjustment, but have a smaller tuning range.

Keywords: gyrotropy, ferrites, demultiplexer, dispersion, prism, film

Быстродействие электронных устройств, 
определяющих скорость передачи и обра-
ботки информации, ограничено скоростя-
ми порядка 40 Гбит/с, поэтому дальней-
шее увеличение скорости передачи 
сигналов по одному каналу требует ис-
пользования оптических методов [1]. 
При создании магистральных линий связи 
на большое число каналов используются 
возможности, открываемые спектральным 
уплотнением или мультиплексировани-
ем по длинам волн (WDM – Wavelength 
Division Multiplexing) [2, 3]. Принцип ра-
боты заключается в том, что в волоконную 
оптическую линию связи одновременно 
вводится излучение от нескольких пере-

датчиков, работающих на разных длинах 
волн, а на приёмном конце с помощью оп-
тических фильтров происходит разделение 
сигналов. Для объединения и разделения 
оптических несущих могут использоваться 
различные типы мультиплексоров, работа 
которых основана на различных извест-
ных явлениях физической оптики: дис-
персии, дифракции, интерференции [4, 5]. 
Применяемые в линиях связи и телеком-
муникационных системах мультиплексоры 
и демультиплексоры должны вносить ма-
лые потери, а мультиплексоры, кроме того, 
обеспечивать высокую степень изоляции 
между каналами (высокий уровень развяз-
ки). В используемых в настоящее время 
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системах мультиплексирования использу-
ются высококачественные, но не регули-
руемые элементы оптики: оптические при-
змы, дифракционные решетки, брегговские 
решетки [6]. Необходимость оперативной 
перестройки структуры мультиплексоров 
возникает по разным причинам. Некоторые 
из них: перераспределение потоков данных 
в сети в связи с вводом в действие новых 
узлов, исключением старых, адаптация 
к неисправностям. Отсутствие возмож-
ности перестройки, сложность юстировки 
определяет высокую стоимость устройств 
и высокую трудоемкость производства. 
Использование дисперсионных свойств 
материалов, чистота которых резко повы-
силась в последнее время, дает возмож-
ность создать новые устройства с высо-
кой скоростью управления параметрами. 
Связь между магнитной и электрической 
подсистемами в ферритах и ферроиках, 
проявляющаяся в виде магнитоэлектриче-
ских эффектов, дает возможность с помо-
щью магнитных или электрических полей 
управлять магнитными свойствами мате-
риала и параметров устройств на их базе. 
Анизотропные свойства материалов дают 
большие возможности для управления 
волновыми процессами и создания новых 
приборов [7]. В последнее время, благо-
даря появлению новых материалов, стали 
активно исследоваться вопросы магнито-
оптики, появились новые устройства маг-
нитооптики. Использование гиротропных 
сред в оптическом диапазоне в настоящее 
время ограничивается эффектом Фарадея 
(модуляторы, выключатели, фазовращате-
ли и др.). На основе монокристаллических 
магнитооптических пленок ферритов-гра-
натов с повышенным содержанием висмута 
и разными типами магнитной анизотропии 
разрабатываются устройства управления 
световыми потоками в оптических ин-
формационных системах (оптические мо-
дуляторы и переключатели). Приборы 
на основе этого эффекта имеют достаточно 
большие размеры и не могут быть выпол-

нены методами интегральной технологии. 
В настоящей работе предлагается метод 
управления мультиплексированием за счет 
использования эффекта управления пара-
метрами отражения и прохождения сигнала 
через границу раздела диэлектрик – подмаг-
ниченный феррит. Это позволяет создать 
новые устройства управления, в том числе 
в интегральном исполнении. Использова-
ние гиротропных материалов в виде тон-
ких пленок ферритов позволяет достаточно 
просто реализовать управляемое внешним 
магнитным полем демультиплексирование 
в интегральных оптических схемах. 

Моделирование и основные соотношения
Рассмотрим для примера падение вол-

ны поляризации Н (Hx, Hy, Ez) в плоскости 
x0y на границу раздела феррит – диэлек-0y на границу раздела феррит – диэлек-y на границу раздела феррит – диэлек- на границу раздела феррит – диэлек-
трик в прямом и в обратном направлениях. 
При подмагничивании вдоль координатной 
оси 0z, перпендикулярной плоскости паде-z, перпендикулярной плоскости паде-, перпендикулярной плоскости паде-
ния, не происходит преобразование поля-
ризации волн и может быть получено ана-
литическое решение. Параметры феррита 
характеризуются диэлектрической прони-
цаемостью εf (изотропной) и тензором маг-
нитной проницаемости µ  [7–8]:
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ω − ω
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a
ωωµ =
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, μz = 1, M sMω = γ , Ms – ве-– ве-

личина намагниченности насыщения, 

0 02H

geH H
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ω = γ =  – частота резонанса,  

H0 – величина поля подмагничивания, 
g � 2 – фактор спектроскопического расще-� 2 – фактор спектроскопического расще- 2 – фактор спектроскопического расще-2 – фактор спектроскопического расще-
пления. Изотропный диэлектрик имеет па-
раметры диэлектрической проницаемости ε2  
и магнитной проницаемости μ2 = 1. 

а)                                                                              б)

Рис. 1. Прохождение луча через границу феррит – диэлектрик 
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Из уравнений Максвелла следует, что  

волновые уравнения для H (Hx, Hy, Ez) волн 
в подмагниченном вдоль координатной 
оси 0z феррите и в диэлектрике имеют вид
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проницаемость. С учётом частотной зави-

симости 
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⊥

ω − ω + ω
µ =

ω − ω + ω ω
.

Основные результаты и обсуждение
Учет граничных условий в плоскости 

раздела сред 1 2( 0) ( 0)z zE y E y= = =  приво-
дит к обобщенному соотношению Снеллиу-
са. Оно связывает углы падения θ, преломле-
ния φ (рис. 1, a, б) и параметры граничащих 
сред, которое для структуры, показанной 
на рис. 1, a, можно представить в виде

( )
2

2 2

sin .
sin

af

ε µθ =
φ ε µ − µ

При полном внутреннем отражении 
(ПВО) угол преломления φ → π/2. В этом 
случае угол полного внутреннего отраже-
ния для границы феррит – диэлектрик опре-
деляется соотношением

( )
( )

2
2

22
arcsin H M H

f H M
cr f d→

ω − ω + ω ωε
θ =

ε ω − ω + ω

и зависит от величины поля подмагничи-
вания и намагниченности феррита [8]. От-
сюда следует, что при падении волны из 
феррита на границу с диэлектриком полное 
внутреннее отражение наблюдается в об-
ласти прозрачности феррита, которая на-
блюдается в диапазонах частот вне области 
частот ферримагнитного резонанса (ФМР):

( ),  .H H M H Mω < ω ω + ω ω > ω + ω ∂

В случае если, наоборот, волна падает 
из диэлектрика на границу раздела с ферри-
том, то угол полного внутреннего отраже-
ния определяется в виде

1

2
arcsincrd f→

⊥
 ε µ

θ =  ε 
или

( )
( )

22

2
2

arcsin f H M

H M H
crd f→

ε ω − ω + ω
θ =

ε ω − ω + ω ω

и полное внутреннее отражение наблюдает-
ся при условии 2 f ⊥ε > ε µ , если 0⊥µ > , т.е. 
в области частот (или полей подмагничива-
ния). Наблюдается невзаимность структуры 
по эффекту ПВО. Для прямых и обратных 
волн эффект ПВО наблюдается в разных ди-
апазонах частот. Отметим, что явление ПВО 
на границе раздела диэлектрик – феррит су-
ществует только в узких диапазонах частот 
в области ФМР (рис. 2). Также зависит от 
намагниченности феррита, от величины 
поля подмагничивания и соотношения диэ-
лектрических проницаемостей сред (εf /ε2). 
Наиболее сильная зависимость критическо-
го угла эффекта ПВО от величины поля под-
магничивания наблюдается в области ФМР. 

Явление полного внутреннего отраже-
ния на границе раздела диэлектрик – фер-
рит существует только в узких диапазонах 
частот (для εf /ε2 = 1,5 область выделена 
на рисунке серым цветом). В области частот 
0.6 0.8Hω≤ ≤ω  эффект ПВО не наблюда-
ется в любом случае. 

Разложение спектра при отражении 
и прохождении волны через пленку

Рассмотрим прохождение луча через  
ферритовую пленку (рис. 3). Угол прелом-
ления прошедшего границу раздела сред 
луча φ и его смещение ∆ зависит от толщины 
пленки d показателей преломления гранича-d показателей преломления гранича- показателей преломления гранича-
щих с пленкой сред и параметров феррито-
вой пленки. Влияние дисперсии параметров 
пленки приводит к разделению частотных 
составляющих спектра сигнала (рис. 4). 

Смещение ∆ луча, прошедшего через  
пленку толщиной d при угле падения θ, опре-d при угле падения θ, опре- при угле падения θ, опре-
деляется соотношением (ε2 = 1, μ2 = 1): 

( )
( )

2 22
2

2

sin cos cossin 1 sin 1 .
sin

sinH M

H H M

d d
⊥

⊥

 
 

   θ θ θ   ∆ = θ − = θ −
   ε µ − θ ω − ω + ω   ε − θ

ω − ω ω + ω  

f
f
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Рис. 2. Зависимость критических углов полного внутреннего отражения при прохождении волны 
через границу раздела сред феррит – диэлектрик (кривые 1 – εf /ε2 = 1,5, 3 – εf /ε2 = 4)  

и через границу диэлектрик-феррит (кривые 2 – εf /ε2 = 1,5, 4 – εf /ε2 = 4)  
в зависимости от нормированного параметра частоты

Рис. 3. Разложение спектра при отражении и прохождении волны через пленку

Для отраженного луча его смещение 
за счет взаимодействия с пленкой определя-
ется соотношением:

( )
( )

1 22
2

2

2 sin .

sinH M
f

H H M

d θ∆ =
ω − ω + ω

ε − θ
ω − ω ω + ω

Таким образом, величиной смеще-
ния отраженных от пленки и прошед-
ших через пленку лучей можно управлять 
с большой скоростью меняя угол падения θ 
и величину поля подмагничивания H0. 

На рис. 4 показано изменение относи-
тельной величины смещения луча норми-
рованной на толщину пленки, прошедшего 
через пленку, от отношения параметра от-
ношения частоты сигнала к резонансной 

частоте. При фиксированной частоте сиг-
нала этот график позволяет оценить за-
висимость смещения луча от величины 
поля подмагничивания ( 0H Hω = γ ). От-
носительное смещение луча возрастает 
с увеличением угла падения θ. Из графиков 
видно, что наиболее существенно величина 
магнитного поля влияет на смещение луча 
в области больших полях подмагничива-
ния при любых углах падения. С ростом 
угла падения смещение луча уменьшает-
ся. Величина смещения имеет порядок 
толщины пленки и легко обнаруживает-
ся экспериментально.

Аналогичная зависимость смещения 
луча от величины поля подмагничивания 
наблюдается и в области низких частот 
( )Hω << ω .
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Таким образом, тонкие пленки феррита, 
имея существенные преимущества в техно-
логии изготовления, могут эффективно ис-
пользоваться в интегральных устройствах 
мультиплексирования и демультиплексиро-
вания. Полученные результаты могут быть 
обобщены на случай других материальных 
сред, обладающих гиротропией [9].

Заключение
Создание эффективных элементов 

управления оптическими элементами яв-
ляется важной задачей оптоэлектроники. 
Ферриты могут эффективно использоваться 
для управления параметрами мультиплек-
соров и демультиплексоров, обеспечивая 
высокую скорость управления, ограничен-
ную только скоростью перестройки маг-
нитной системы. Получены соотношения 
с учетом параметров гиротропных сред 
и показана зависимость угла прохождения 
границы раздела сред и угла прохождения 
гиротропной пленки от величины поля под-
магничивания. Определены условия полно-
го внутреннего отражения и зависимость 
угла полного внутреннего отражения от ве-
личины поля подмагничивания. Подмагни-
чивание позволяет менять угол полного 
внутреннего отражения в широких преде-
лах величиной магнитного поля. На гра-
нице раздела феррит – диэлектрик эффект 

полного внутреннего отражения реализует-
ся для прямых и обратных волн в различ-
ных диапазонах частот.
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Рис. 4. Нормированное на толщину пленки смещение прошедшего луча в зависимости  
от нормированной на резонансную частоту поля подмагничивания (ε2 = 1, εf = 4)


