
РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК
ПРИДНЕСТРОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

им. Т. Г. ШЕВЧЕНКО

ВЕСТНИК
ПРИДНЕСТРОВСКОГО

УНИВЕРСИТЕТА

Серия: ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Научно-методический журнал
Основан в июле 1993 г.

№ 3 (81), 2025
Выходит три раза в год

Тирасполь

2025



С. И. БЕРИЛ, д-р физ.-мат. наук, проф.
Ф. Ю. БУРМЕНКО, канд. техн. наук, доц.

О. В. КОРОВАЙ, канд. физ.-мат. наук, доц.
Д. А. ЗАЙЦЕВ, канд. техн. наук, доц.

Д. А. МАРКОВ, канд. физ.-мат. наук, доц.
К. Д. ЛЯХОМСКАЯ, канд. физ.-мат. наук, доц.

А. Н. КОТОМЧИН, канд. техн. наук, доц.
Е. Ю. ЛЯХОВ, канд. техн. наук, доц.

Е. В. КОРНИЕВСКАЯ, канд. экон. наук, доц.
И. Н. УЗУН, канд. экон. наук, доц.

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ

ВЕСТНИК ПРИДНЕСТРОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
Серия: ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ

УЧРЕДИТЕЛЬ: Государственное образовательное учреждение
«Приднестровский государственный университет им. Т. Г. Шевченко»

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ СЕРИИ:

В. В. СОКОЛОВ , д-р экон. наук, проф. (ответственный редактор)
И. П. КАПИТАЛЬЧУК, канд. геогр. наук, доц. (зам. ответственного редактора)

К. Д. ЛЯХОМСКАЯ, канд. физ.-мат. наук, доц. (ответственный секретарь)

М. В. КИОРСАК, д-р хим. наук, проф. каф. электроэнергетики и электротехники Приднест-
ровского государственного университета им. Т. Г. Шевченко

В. И. АВЕРЧЕНКОВ, д-р техн. наук, проф., зав. каф. компьютерных технологий и систем 
Брянского государственного технического университета

Т. В. ВОРОНЧЕНКО, д-р экон. наук, проф., зав. каф. бухгалтерского учета и аудита Россий-
ской академии предпринимательства

Л. Б. ВАРДОМСКИЙ, д-р экон. наук, проф., заведующий Центром постсоветских исследова-
ний Института экономики Российской академии наук

В. Т. ЕРЕМЕНКО, д-р техн. наук, проф., проф. каф. электроники и информационной безопас-
ности Орловского государственного университета им. И. С. Тургенева

Вест ник Приднестровского университета [Электронное издание] / Приднестров-
ский государственный университет им. Т. Г. Шевченко. – Тирасполь: Изд-во Приднестр. 
ун-та, 2025. – Текст. Изображение: электронные.

Сер.: Физико-математические и технические науки. Экономика и управление: 
№ 3 (81), 2025. – 300 с.

Системные требования: Windows OS, HDD, 64 Mb, Adobe Acrobat.
E-ISSN 2345-1548

5:378.4(478-24)(082)

П 71 

АДРЕС РЕДАКЦИИ:
3300, г. Тирасполь, 25 Октября, 107

E-ISSN 2345-1548                             © ПГУ им. Т. Г. Шевченко, 2025

Журнал зарегистрирован Государственным комитетом по информации и печати ПМР 25.04.1997 г.
Регистрационный № 29/97



Для цитирования: Берил, С. И. Роль поверхностных пространственно-протяженных поляритонов в 
возникновении высокотемпературной сверхпроводимости в многослойных периодических структурах / 
С. И. Берил, А. С. Старчук. – Текст : электронный // Вестник При днестровского государственного 
университета. Серия : Физико-математические и технические науки. Экономика и управление. – 2025. – 
№ 3 (81). – С. 3–10. – URL: http://spsu.ru/science/nauchno-izdatelskaya-deyatelnost/vestnik-pgu.

© Берил С. И., Старчук А. С., 2025

ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА

УДК 537.212:537.533.2

РОЛЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ПРОТЯЖЕННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ В ВОЗНИКНОВЕНИИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 
В МНОГОСЛОЙНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ

С. И. Берил, А. С. Старчук

Теоретически исследовано явление возникновения высокотемпературной сверхпроводимости 
(ВТСП) в многослойных периодических структурах, образованных квантовыми металлическими 
слоями и тонкими слоями диэлектриков. На основе гамильтониана электрон-поляризационного 
взаимодействия для многослойных сверхструктур исследован биполяронный механизм ВТСП 
в многослойных периодических структурах на основе селенида железа и титаната стронция. 
Установлена возможность увеличения критической температуры в области T

c
 ≈ 300 K.

Ключевые слова: многослойные периодические структуры, электрон-поляризационное 
взаимодействие, биполяроны, квантовые слои, поверхностные пространственно-протяженные 
поляритоны

THE ROLE OF SURFACE SPATIALLY EXTENDED POLARITONS 
IN THE EMERGENCE OF HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTIVITY 

IN MULTILAYER PERIODIC STRUCTURES

S. I. Beril, A. S. Starchuk

The phenomenon of high-temperature superconductivity (HTS) in multilayer periodic structures 
formed by quantum metallic layers and thin dielectric layers is investigated theoretically. Based on 
the Hamiltonian of electron–polarization interaction for multilayer superstructures, the bipolaron 
mechanism of HTS is studied in multilayer periodic structures based on iron selenide and strontium 
titanate. The possibility of increasing the critical temperature to the range of T

c
 ≈ 300 K is 

demonstrated.
Keywords: multilayer periodic structures, electron–polarization interaction, bipolarons, quantum 

layers, surface spatially extended polaritons



Введение
В работе [1] была развита теория би-

поляронных состояний большого радиуса в 
многослойных периодических структурах. 
Исследован эффективный потенциал элек-
трон-электронного взаимодействия W

eff  
(ρ) 

в частном случае трехслойной структуры 
SrTiO

3
/FeSe/SrTiO

3
, допускающий получе-

ние W
eff  

(ρ) в аналитическом виде. В рабо-
те [2] была предложена продуктивная идея 
увеличения критической температуры T

c
 в 

многослойных структурах с чередующи-
мися металлическими и диэлектрическими 
слоями. Проведенная в работе [1] оценка T

c 
на биполяронном механизме в многослой-
ных периодических структурах на основе 
«сэндвича Гинзбурга» FeSe/SrTiO

3 каче-
ственно подтвердила возможность повы-
шения Tc 

в сравнении с трехслойной струк-
турой SrTiO

3
/FeSe/SrTiO

3
 [3].

В настоящей работе исследован W
eff  

(ρ) 
для многослойных периодических струк-
тур на основе квантового слоя FeSe/SrTiO

3
. 

Проведен расчет энергии основного со-
стояния E

0
 и энергии связи Wb биполяро-

на в квантовом слое FeSe с учетом вза-
имодействия электронов, образующих 
биполяроны, с поверхностными простран-
ственно-протяженными поляритонами в 
рассматриваемых многослойных сверх-
структурах.

Эффективные гамильтониан 
и потенциал электрон-электронного 
взаимодействия для исследования 

биполяронных состояний 
в многослойных периодических 

структурах
В работе [1] была исследована пери-

одическая структура, образованная чере-
дованием тонких слоев (слой «b» SrTiO3

 
толщиной lb ), со статической и высокоча-
стотной диэлектрическими проницаемо-
стями Ɛb0, Ɛb, на которые нанесен тонкий 
слой FeSe («a») толщиной la с диэлектри-
ческой проницаемостью Ɛa.

На основе точного гамильтониана 
электрон-поляризационного взаимодей-
ствия [4, 5] для многослойных периодиче-
ских структур с учетом размерного кван-
тования движения электронов вдоль оси z 
в квантовом слое FeSe:
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     (1)

получено следующее выражение для эф-
фективного потенциала электрон-электрон-
ного взаимодействия:

   
1 2,

2

0
0 0

, , , ,

 
16

eff a b e e a b

a a

W l l V l l

e x
dx J

l l



 

 
  

 


        (2)

где:

 
12 2

1 2
1 s

s
a

R x
a x

l


 

  
 

,  s = 1, 2.     (3)

Проводя преобразования в формуле (2) 
для эффективного потенциала электрон-
электронного и электрон-поляризационно-
го взаимодействия, получаем выражение в 
явном виде:

 

 
   

2

0
0 0

1 2

, ,
4

1
 

sh 1

eff a b
a a a

e
W l l J x

l l

d I x
x x

  
  

 
 





   
   

 

2

2

2

ch
e 1

1

ch sh

x

b b

a a

x
x

x x

l l
x x I x

l l



   
  

   
       

   
2 2

3sh sh
2
a b b

a b a

l
x x I x

l

    
  

2
2

02 2
20 0

sh
2

  
32

4 16
a a

x
e

dx dy J x
l l x x





 
           

 

 

 

(4)
×

С. И. Берил, А. С. Старчук 5



В формулах (1), (2) были введены 
обозначения для Ω

1,2
 (κ,η), L

1,2a;1,2b0
, N

11,12
, 

F
1,2 

(ηl
a
), ψ, которые определены формула-

ми (2)–(11); (25)–(27) работы [1].

Предельный случай: SrTiO
3 
/

монослой FeSe/SrTiO
3

В предельном случае монослоя 
a(l

a
→0) в контакте с полубесконечными 

слоями b(l
b
→∞) для W

eff  
(ρ) получаем част-

ный случай, исследованный в работе [3]:

 
2

2

0 1 10

2 1

2 1 1
D

eff

e
W

 
     

2

0 1 10

0 0

1 1

2 1 1

.

S

S S

e

R

I L
R R

 
     

          
            

(5)

Профиль потенциала  2D
effW  пред-

ставлен в графическом виде на рис. 1 для 
различных значений эффективных масс 
электрона.

Оценки энергии основного состояния 
E

bp 
≡ E

0
 и энергии связи W

b
 проводились 

вариационным методом с использованием 
вариационной функции:

    1/2 22 3 e
  ,        (6)

где γ – вариационный параметр.
Энергия основного состояния бипо-

лярона определена путем минимизации 
функционала для структуры: SrTiO

3
/моно-

слой FeSe/SrTiO
3
, имеющего вид:

 

 

2 2

0 *

2
7/22 2

0 1 1 10

6

2 1 1 1
4 1

3 1 1 1 S

E
m

e
R



 

  
          



 6 6 4 4 2 2384 144  arctg 4 1S S SR R R   

 6 6 4 4 2 2 2 264 240 8 1 4 1S S S SR R R R     

.(7)

Для трех различных эффективных 
масс электрона были получены следую-
щие значения энергии связи биполярона:

*
0em m  E 

b 
= –13,2 мэВ E

b 
= –27,3 мэВ

*
02em m E

b 
= –20,6  мэВ E

b 
= –41,2 мэВ

*
05em m E

b 
= –35,7 мэВ E

b 
= –68,8 мэВ

Последний столбец значений соответ-
ствует учету независимого вклада каждой 
границы квантового слоя FeSe со слоями 
SrTiO

3
 с одной и другой стороны.

Общий случай многослойной 
периодической структуры 

на основе «сэндвичей Гинзбурга» 
квантовый слой FeSe/SrTiO

3
В общем случае многослойной перио-

дической структуры на основе «сэндвичей 

Рис. 1. Графики зависимостей эффективной 
потенциальной энергии для структуры 
SrTiO

3
/монослой FeSe/SrTiO

3
. Кривая 1 

соответствует m* = m
0
, m

0 
– масса свободного 

электрона, кривая 2 – m = 2m
0
, кривая 3 – 

m = 5m
0
. По горизонтальной оси – расстояние 

между электронами в нм; по вертикальной оси – 
W

eff 
 (ρ), выраженный в мэВ

0
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–60

–80
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Гинзбурга» каждый слой граничит с поляр-
ными слоями SrTiO

3
. При этом поверхност-

ные оптические колебания чередующихся 
слоев SrTiO

3
 периодической структуры 

делокализуются, образуя пространственно-
протяженные поверхностные оптические 
колебания. Электроны в зоне проводимости 
слоев FeSe, взаимодействуя с ними, обра-
зуют в этих слоях биполяронные состояния 
аналогично образованию биполяронов в 
трехслойной структуре [3]. Профиль эффек-
тивного потенциала электрон-электронного 
взаимодействия  , ,eff a bW l l  (выражение 
(4)) приведен на рис. 2. Его поведение, как 
функции ρ, имеет вид, аналогичный W

eff  
(ρ), 

для трехслойной структуры [3].

Энергия связи биполярона
Энергию основного состояния бипо-

лярона в поле потенциала  , ,eff a bW l l  
для случая многослойной периодической 
структуры найдем так же, как и для W

eff  
(ρ) 

в работе [3] (вариационным методом), ис-
пользуя вариационную волновую функ-
цию (6).

Вариационный функционал энергии 
основного состояния имеет вид:

     
1 2

, , | ( , , , | . eff e e aE H l    (8)

Энергия связи биполярона определя-
ется выражением:

E
b 
= E

0
 – 2E

p
,                (9)

где E
0
 – минимальное значение функцио-

нала E(γ,β,λ), E
p
 – энергия связи полярона. 

При l
a
 → 0; γ → ∞ для E

p
 получаем следу-

ющее выражение:

ℏΩ
s 
.           (10)

В работе [3] были проведены чис-
ленные расчеты энергии связи биполяро-
на в квантовом слое FeSe в трехслойном 
«сэндвиче Гинзбурга» для трех значений 

эффективных масс электрона: *
0em m ; 

*
02em m ; *

05em m . Энергия связи би-
полярона E

b 
лежит в интервале порядка 

(150 ÷ 900) К, что указывает на стабиль-
ность биполярона, как Бозе-частицы, в 
процессе образования биполяронного 
конденсата.

Процедура расчета минимального 
значения энергии E

0
 на основе функцио-

нала (8) энергии биполярона в квантовом 
слое FeSe в многослойной периодической 
структуре из «сэндвичей Гинзбурга» FeSe/
SrTiO

3
 в рассматриваемом случае много-

слойной периодической структуры из 
«сэндвичей Гинзбурга» SrTiO

3
/квантовый 

слой FeSe/SrTiO
3
 аналогична проведенной 

в работе [3] для монослоя FeSe на подлож-
ке SrTiO

3
 и для трехслойной структуры 

SrTiO
3
/квантовый слой FeSe/SrTiO

3
.

Для энергии E
0
  получаем:

 1
0E = –4,23 эВ при l

a
 = 1 нм; l

b
 = 3 нм;

 2
0E  –5,78 эВ при l

a
 = 1 нм; l

b
 = 5 нм.

С учетом выражения (9) энергия свя-
зи биполярона соответственно равна:

 1
bE   –2,63 эВ;  2

bE   –4,18 эВ,

Рис. 2. Графики зависимости эффективной 
потенциальной энергии  , ,eff a bW l l  для случаев: 

1. l
a
 = 1 нм; l

b
 = 3 нм; *

e em m ; 
2. l

a
 = 1 нм; l

b
 = 5 нм; *

e em m

С. И. Берил, А. С. Старчук 7



т. е. биполяронные состояния в квантовом 
слое FeSe в рассматриваемой многослой-
ной периодической структуре будут более 
стабильными квазичастицами, чем в трех-
слойном «сэндвиче Гинзбурга».

Оценка критической температуры 
в многослойной периодической 

структуре на основе 
«сэндвичей Гинзбурга»

Проведем оценку T
c
 на основе бипо-

ляронного механизма сверхпроводимости 
в квантовом слое FeSe многослойной пе-
риодической структуры на основе «сэнд-
вичей Гинзбурга», квантовый слой FeSe/
SrTiO

3
.

В работе [6] была рассмотрена би-
поляронная модель сверхпроводимости, 
которая обусловлена сверхтекучестью за-
ряженного бозе-газа. Используем формулу 
для температуры бозе-конденсации при 
биполяронном механизме сверхпроводи-
мости [7] для случая квантового слоя FeSe 
в многослойной периодической структуре 
на основе «сэндвичей Гинзбурга», моно-
слой FeSe/SrTiO

3
:

2

*
0

3,31 ,s
c

bp

n
T

m k



             (11)

где: n
S
 – концентрация биполяронов, 

m
bp 

= 2m
p
 – эффективная масса биполяро-

на, m
p
 – эффективная масса полярона, k

0
 – 

постоянная Больцмана.
Для численных расчетов используем 

следующие значения параметров: m
p
 =  

= (1 ÷ 5)m
0
, m

0 
– масса св ободного элект-

рона; n
s 
≈ (1013  ÷  1014) см-2  [8].

В результате для критической темпе-
ратуры перехода в сверхпроводящее состо-
яние получаем интервал T

c
 ≈ (150 ÷ 300) К. 

Учитывая, что энергия связи биполярона в 
монослое FeSe в трехслойном «сэндвиче 
Гинзбурга» SrTiO

3
/монослой FeSe/SrTiO

3
 

лежит в интервале: E
b
 ≈ (150 ÷ 900) К, 

а в квантовом слое FeSe многослойной пе-
риодической структуры на основе «сэнд-

вичей Гинзбурга»: квантовый слой FeSe/
SrTiO

3
 – на порядок больше, можно счи-

тать, что биполяроны будут оставаться 
стабильными квазичастицами и в процес-
се образования сверхпроводящего бозе-
конденсата.

Оценку максимального значения T
c
 в 

модели с эйнштейновским спектром оп-
тических фононов для рассматриваемой 
структуры в случае сильного электрон-
фононного взаимодействия согласно [9] в 
пределе дает формула:

0,13ℏΩ.           (12)

Полагая, что ℏΩ ≡ ℏΩ
sp 

– энергия про-
странственно-протяженного оптического 
фонона в многослойной периодической 
структуре на основе «сэндвичей Гинзбур-
га» FeSe/SrTiO

3
, получаем (рис. 2):

              (13)

что коррелирует с оценкой T
c
, выполнен-

ной по формуле (11): T ≈ 250 К.
Следует отметить, что увеличение 

толщины l
a
  квантового слоя FeSe ведет 

к экспоненциальному уменьшению энер-
гии связи в сравнении с монослоем FeSe: 
E

b
~exp(–l

a
/R

s
), (где R

s 
= (ℏ/(2mΩ_s))1/2 – ра-

диус полярона. Критическая температура 
T

c
 достигает максимума в пределе моно-

слойного квантового слоя FeSe.

Резюме
На основе проведенных в данной ра-

боте исследований и учитывая результаты 
работы [3], можно сделать следующие вы-
воды:

1. В многослойных периодических 
структурах, представляющих собой ком-
позиционные сверхструктуры с поляр-
ными слоями (типа SrTiO

3
, BaO и др.) и 

металлическими слоями (типа FeSe, CuO
2
 

и др.), важную роль в формировании би-
поляронов и росте T

c
 играют поверхност-
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ные пространственно-протяженные поля-
ритоны. Эти элементарные возбуждения 
были предсказаны в работах [10, 11] и 
обнаружены экспериментально в работах 
[12–14].

2. По сравнению с энергией связи би-
поляронов в монослое FeSe трехслойного 
«сэндвича Гинзбурга» SrTiO

3
/монослой 

FeSe/SrTiO
3
 в квантовом слое FeSe в мно-

гослойной периодической структуре FeSe/
SrTiO

3
 она более чем на порядок увеличи-

вается, т. е. биполяроны в этих структурах 
являются более устойчивыми квазичасти-
цами в процессе образования биполярон-
ного сверхтекучего заряженного бозе-кон-
денсата.

Рост энергии связи E
b
 биполярона 

и критической температуры T
c
 в много-

слойных периодических структурах с 
квантовым слоем FeSe/SrTiO

3
 обусловлен 

наличием многих слоев, что приводит 
к эффективному увеличению констан-
ты электрон-фононного взаимодействия 
[2] в квантовом слое FeSe с оптическими 
фононами других слоев SrTiO

3
, образу-

ющих поверхностные пространственно-
протяженные оптические поляритоны. 
Кроме того, наличие многих полярных 
слоев, как отмечалось в работах [2, 15], 
будет служить защитой проводящих слоев 
FeSe от внешних воздействий. Таким об-
разом, многослойные системы на основе 
структуры FeSe/SrTiO

3
 являются весьма 

перспективными для создания высокотем-
пературных сверхпроводников с критиче-
ской температурой в области комнатных 
значений.

Цитированная литература

1. Берил, С. И. Высокотемпературная 
сверхпроводимость в многослойных перио-
дических структурах. Часть I. Образование 
биполяронов в квантовых слоях FeSe в сверх-
структуре на основе SrTiO

3
/FeSe/SrTiO

3
 / С. И. 

Берил, А. С. Старчук. – Текст : электронный // 
Вестник Приднестровского университета. 
Серия: Физико-математические и техниче-
ские науки. – 2023. – № 3(75). – С. 1–6. – 
URL : https://spsu.ru/images/fi les/science/Вест-
ник_3-2023_75.pdf (дата обращения: 11.04.25).

2. Lee, D. H. What Makes the  T
c
 of SrTiO

3
/

FeSe/SrTiO
3
 so high? / D. H. Lee. – Текст : непо-

средственный // arXiv: 1508.02461v1[cond-mat.
str-al]. – 2015. – 11 Aug.

3. Beril, S. I. On the Bipolaronic Mecha-
nism of High-Temperature Superconductivity in 
“Ginzburg Sandwiches” FeSe–SrTiO

3
; SrTiO

3
–

FeSe–SrTiO
3
, 2023 / S. I. Beril, A. S. Starchuk. – 

Текст : непосредственный // American Journal 
of Physics and Applications. – 2023. – Vol. 11, 
No 1. – P. 8–20.

4. Берил, С. И. Теория поляронов, экси-
тонов, биполяронов и кинетические эффекты в 
многослойных структурах различных геометрий 
и сверхрешётках / С. И. Берил, В. М. Фомин, 
А. С. Старчук. – Тирасполь : Изд-во Приднестр. 
ун-та, 2020. – 696 с. – Текст : непосредствен-
ный.

5. Beril, S. I. Vibrational Excitations in 
Multilayer Nanostructures / S. I. Beril, V. M. Fo-
min, A. S. Starchuk. – Текст : электронный // 
IOP Publishing, Bristol. – 2024. doi:10.1088/978-
0-7503-6164-4.

6. Vinetsky, V. L. Superconductivity of 
charged Bose gas and the bipolaronic mecha-
nism of superconductivity / V. L. Vinetsky, 
E. A. Pashitsky. – Текст : непосредственный // 
Ukrainian Physical Journal. – 1975. – V. 20(2). – 
P. 338–341.

7. Schafroth, M. R. (1955). Superconductiv-
ity of a charged ideal Bose Gas / M. R. Schafroth. – 
Текст : непосредственный // Phys. Rev. B. – 
1955. – Vol. 100(2). – P. 463–475.

8. Gor’kov, Lev P. (2016) Peculiarities of 
superconductivity in the single layer FeSe/SrTiO

3
 

interface / Lev P. Gorkov. – Текст : электронный // 
Phys. Rev. B, 93(6). 060507(R). doi:10.1103/
Phys.Rev.93.060507.

9. Sadovskii, M. V. (2022) Limits of Eliash-
berg theory and bounds for superconductivity 

С. И. Берил, А. С. Старчук 9



transition temperature / M. V. Sadovskii. – Текст : 
непосредственный // Phys. Usp., 65(7), 724–
739.

10. Pokatilov, E. P. Spatially Extended Op-
tical Interface Modes in a Two-Layer Periodic 
Structure / E. P. Pokatilov, S. I. Beril. – Текст : не-
посредственный // Phys. Stat. Sol. (b). – 1982. – 
Vol. 110. – P. 75–78.

11. Pokatilov, E. P. Electron-Phonon In-
teraction in Periodic Two-Layer Structures / 
E. P. Pokatilov, S. I. Beril. – Текст : непо-
средственный // Phys. Stat. Sol. (b). – 1983. – 
Vol. 118. – P. 567–573.

12. Sood, A. K. Interface vibrational modes 
in GaAs–AlAs superlattices / A Sood, J. Menen-
dez, M. Cardona, K. Ploog. – Текст : непосред-

ственный  // Phys. Rev. Lett. – 1985. – Vol. 54, 
n. 19. – P. 2115–2118.

13. Klein, M. V. Phonons in semiconductor 
superlattices / M. V. Klein. – Текст : непосред-
ственный // IEEE Journal of Quantum Electron-
ics. – 1986. – Vol. QE-22, n. 9. – P. 1760–1770.

14. Schwartz G. P. Light scattering from 
confi ne and interface optical vibrational modes 
in strained-layer GaSb/AlSb superlattices / 
G. P. Schwartz, G. J. Gualtieri, W. A. Sunder, 
L. A. Farrow. – Текст : непосредственный // Phys. 
Rev. B. – 1987. – Vol. 36, n. 9. – P. 4868–4877.

15. Садовский, М. В. Высокотемпера-
турная сверхпроводимость в монослоях FeSe / 
М. В. Садовский. – Текст : непосредственный // 
УФН. – 2016. – Т. 186, № 10. – С. 1035–1057.

Физика. Математика10



УДК 502.5:504.06

ПРИМЕНЕНИЕ МНОЖЕСТВ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МОДЕЛИ ГЕОЭКОСИСТЕМНОЙ СТРУКТУРЫ ТЕРРИТОРИИ

И. П. Капитальчук 

Представлен подход к описанию блоков концептуальной модели геоэкосистемной структуры 
территории с помощью математических множеств. Обсуждаются перспективы использования 
модели для оптимизации природопользования.
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геоэкоситемная структура

APPLICATION OF SETS FOR DESCRIBING PARAMETERS 
OF A MODEL OF THE GEOECOSYSTEM STRUCTURE OF TERRITORY

I. P. Kapitalchuk

The article presents an approach to describing the components of a conceptual model of the 
geosystem structure of a territory using mathematical sets. The prospects for applying the model to the 
optimization of natural resource management are discussed.
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Известно, что географическая обо-
лочка, представляющая собой глобальную 
геосистему, состоит из подсистем различ-
ного ранга. Эти подсистемы, в зависимо-
сти от предмета их изучения и признаков 
выделения в пространстве, получили раз-
ные названия: природно-территориальные 
комплексы (ПТК), ландшафты, геосисте-
мы, экосистемы, биогеоценозы и т. д. 

В процессе хозяйственного освоения 
географической среды ее естественные 
природные образования в значительной 
мере уступили место техногенной ин-
фраструктуре, еще более значительная их 
часть подверглась антропогенной транс-
формации, приведшей к образованию про-
странственной мозаики природно-антро-
погенных систем, включающих природу, 

общество и хозяйственную деятельность, 
порождающих сложный конгломерат при-
родных и социальных взаимосвязей. Рас-
согласованность «программ» развития 
природных и антропогенных элементов 
таких систем явилась причиной возникно-
вения множества экологических, экономи-
ческих и социальных проблем, эффектив-
ное решение которых возможно только с 
помощью междисциплинарного системно-
го подхода, способного на основе оптими-
зации природопользования и обеспечить 
удовлетворение потребностей общества, и 
сохранить механизмы устойчивости при-
родной составляющей систем.

В свою очередь, эффективность при-
менения системного подхода зависит от 
наличия общей модели геоэкосистемной 
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организации территории, на базе которой 
разрабатывается последовательность ис-
следовательских операций, увязанных со 
структурой объекта изучения. 

Такая концептуально-методологиче-
ская модель, разработанная автором, пред-
ставлена в работах [1, 2]. Цель данной 
работы – представить описание параме-
тров концептуальной модели с помощью 
множеств, позволяющих адаптировать ее 
к любой конкретной территории и на этой 
основе решать задачи по оптимизации 
природопользования.

Описание параметров модели
Основными элементами концептуаль-

ной модели являются геоэкосистемы раз-
личного ранга (n – 1, n, n + 1, …, и т. д.), 
образующие геоэкосистемную структуру 
изучаемой территории (см. рис.). 

Под термином «геоэкосистема» мы 
понимаем полиструктурные геосистемы 
различной размерности, представляющие 
собой овеществленное отражение структу-
ры взаимодействующих в географической 
оболочке основных геофизических полей 
и деятельности человека, обусловленные 
господствующими потоками вещества, 
энергии и информации, обеспечивающие 
условия для жизнедеятельности человека и 
других живых организмов, удовлетворение 
социально-экономических, экологических 
и культурных потребностей людей [1].

Являющаяся объектом геоэкологиче-
ского анализа территория представлена в 
модели геоэкосистемой G

n
, которая входит 

в более крупную (фоновую) систему G
n-1

 и 
состоит, в свою очередь, из геоэкосистем, 
располагающихся на более низких иерархи-
ческих уровнях (G

n+1
, G

n+2
 и т. д.), то есть:

G
n–1

 ⸧ G
n
 ⸧ G

n+1
 ⸧ G

n+2
 ⸧ … ⸧ G

k 
,  (1)

где (k ≥ n – 1).
Таким образом, геоэкосистемы G

n+1
, 

G
n+2

 и остальные являются морфологи-

ческими элементами различных таксоно-
мических уровней внутренней структуры 
территориальной системы G

n
 и составля-

ют геоэкосистемный узор территории У
n
.

Геоэкосистемный узор территории У
n
 

формируется процессором P
n
, где взаимо-

действуют между собой фоновые геополя 
Ф

n–1
, геолого-геоморфологический каркас 

K
n
 и хозяйственная деятельность человека 

Ч
n
. Этот процесс можно представить сле-

дующим выражением:

P
n 
=

 
(Ф

n–1
 ∪ K

n
 ∪ Ч

n
) → У

n
.       (2)

Каждый из взаимодействующих в про-
цессоре факторов можно описать с помо-
щью множеств, содержащих характерные 
для данной территории количественные 
параметры. Выбор конкретных показате-
лей для каждого элемента процессора за-
висит от характера поставленной исследо-
вателем задачи.

В общем случае фоновые геополя Ф
n–1

, 
создающие физическую среду существо-
вания геоэкосистемы G

n
, характеризуются 

множеством показателей ф
i
:

Ф
n–1

 = {ф
1
, ф

2
, ф

3
, … ф

i
},       (3)

где (i ≥ 1).
В случае решения задачи по изучению 

особенностей формирования геоэкосистем-
ной структуры территории дескриптив-
ный набор параметров ф

i 
для Ф

n-1 
должен 

включать метеорологические показатели, 
от которых зависит образование зональ-
ных типов геоэкосистем на данной терри-
тории. Такие параметры определяют обе-
спеченность территории светом, теплом и 
влагой, приводящую к возникновению и 
существованию определенных типов рас-
тительности и почв, которые главным об-
разом определяют тип геоэкосистемы. В то 
же время при решении задач, относящихся, 
например, к проблеме загрязнения атмос-
ферного воздуха более предпочтительными 
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Условные обозначения: G – геоэкосистема; n – 1, n, … – таксономический ранг 
геоэкосистемы (подсистемы); Ф – фоновые геополя; V – системообразующие потоки; 
К – геолого-геоморфологический каркас; Ч – хозяйственная деятельность человека; 

P – процессор; R – обратная регулирующая связь; 1 – направление геопотоков; 2 – взаимосвязи 
между функциональными блоками; 3 – взаимосвязи между компонентными блоками. 

Компонентные подсистемы: M – морфосистема; L – литогенная основа; Б – биоценоз; 
П – почва; А – атмосфера; В – воды; T – техногенная инфраструктура.

Концептуально-методологическая модель геоэкосистемной организации территории [2]
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фоновыми параметрами будут климатиче-
ские показатели, влияющие на процессы 
рассеивания загрязняющих веществ в ат-
мосфере (повторяемость штилей, туманов, 
температурных инверсий и др.) и ее само-
очищение (количество и частота выпадения 
осадков, сила ветра и др.), а также количе-
ство загрязняющих веществ, притекающих 
на данную территорию из внешнего окру-
жения. 

Геолого-геоморфологический каркас Kn 
территории состоит из морфоструктуры M 
и литогенной основы L: 

K
n
 = M ∪ L.                (4)

Каркас задает пространственную ма-
трицу геоэкосистемного узора территории 
и описывается двумя множествами:

M = {m
1
, m

2
, m

3
, … m

i
},        (5)

L = {l
1
, l

2
, l

3
, … l

i
}.           (6)

В качестве параметров морфострук-
туры M используются показатели рельефа 
(средняя, минимальная и максимальная 
высота, крутизна и длина склонов, глуби-
на расчленения рельефа и др.). Характер 
рельефа и амплитуда его высотных отме-
ток предопределяют высотную и экспози-
ционную дифференциацию геоэкосистем. 
Показатели литогенной основы L харак-
теризуют физические и химические свой-
ства почвообразующих пород, являющих-
ся важной компонентой геоэкосистем. 

Третий элемент процессора – хозяй-
ственная деятельность Ч

n
 – также может 

быть описана различными количествен-
ными показателями в виде множества:

Ч
n
 = {ч

1
, ч

2
, ч

3
, … ч

i
}.         (7)

В зависимости от характера решае-
мых задач параметры множества (7) могут 
представлять собой соотношение земель 

с различной степенью антропогенной на-
грузки или, например, удельную величину 
выбросов (сбросов) на изучаемой террито-
рии.

Сформировавшаяся в результате рабо-
ты процессора геоэкосистемная структура 
может быть представлена в виде множе-
ства, отражающего соотношения площа-
дей, занимаемых геоэкосистемами разного 
типа:

У
n
 = {у

1
, у

2
, у

3
, … у

i
}.          (8)

В состав геоэкосистем на любом ие-
рархическом уровне входят взаимодей-
ствующие между собой природные ком-
поненты: почва П

n
, биота Б

n
, атмосферный 

воздух A
n
, воды B

n
, которые в разной сте-

пени могут быть преобразованы деятель-
ностью человека, а также включать эле-
менты техногенной структуры T

n
:

У
n
 = П

n
 ∪ Б

n
 ∪ A

n
 ∪ B

n
 ∪ T

n
.    (9)

Индивидуальные свойства каждого 
природного компонента геоэкосистемы 
могут быть описаны соответствующими 
множествами (10–13):

П
n
 = {p

1
, p

2
, p

3
, … p

i
},        (10)

Б
n
 = {b

1
, b

2
, b

3
, … b

i
},        (11)

A
n
 = {a

1
, a

2
, a

3
, … a

i
},        (12)

B
n
 = {v

1
, v

2
, v

3
, … v

i
},        (13)

Состав дескриптивных наборов для 
описания природных компонентов зави-
сит от решаемой исследователем задачи. 
Так, для почв параметры p

i
 в одном слу-

чае могут представлять собой соотноше-
ние разных типов почв, входящих в гео-
экосистемы исследуемой территории, а в 
другом случае – параметры, характери-
зующие физические, химические и био-
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логические свойства почв, определяющие 
их плодородие и экологическое состояние. 
Поскольку на формирование геоэкосистем 
в наибольшей степени оказывает влияние 
растительная составляющая биоты, в ка-
честве параметров b

i
 в геоэкологическом 

анализе часто используется соотношение 
площадей, занятых разными растительны-
ми ассоциациями. Однако при необходи-
мости могут использоваться и другие по-
казатели: коэффициенты биологического 
разнообразия, концентрации химических 
элементов в биоте, наличие редких и ис-
чезающих видов в геоэкосистеме и т. д. 
Для атмосферного воздуха и водных объ-
ектов при проведении геоэкологических 
исследований в качестве дескриптивных 
наборов обычно используются показатели 
качества воздуха и воды, характеризую-
щие их экологическое состояние.

Состав техногенной инфраструкту-
ры в геоэкосистемах описывается множе-
ством, аналогично множествам для при-
родных компонентов:

T
n
 = {t

1
, t

2
, t

3
, … t

i
}.           (14)

Параметры техногенной структуры t
i
 

отображают соотношения в геоэкосисте-
мах преобразованных человеком земель, 
на которых расположены населенные пун-
кты, промышленные объекты, сельскохо-
зяйственные угодья, дороги, инженерные 
сооружения, карьеры и др. 

Описание блоков общей концептуаль-
ной модели с помощью количественных 
параметров, присущих определенной тер-
ритории, преобразует ее в дескриптивную 
модель данной территории и позволяет ре-
шать задачи по изучению как механизмов 
формирования геоэкосистемной структу-
ры, так и прогноза ее трансформации в ре-
зультате изменения климата и параметров 
хозяйственной деятельности. 

Вышеизложенный подход к описанию 
блоков концептуальной модели с помо-

щью множеств носит общий характер. Его 
реализация зависит как от параметров мо-
дельных блоков для определенной терри-
тории, так и от характера задач, решаемых 
с применением модели. Отметим, что уже 
имеется пример построения дескриптив-
ной модели для Днестровско-Прутского 
междуречья [3] и четырнадцати его фи-
зико-географических районов [1] с целью 
установления закономерностей организа-
ции геоэкосистемной структуры данной 
территории.

Перспективы 
применения модели для решения 

оптимизационных задач
А. Г. Исаченко определил понятие 

оптимизации природной среды «как си-
стему научно обоснованных действий, 
направленных на поддержание оптималь-
ного функционирования природных ком-
плексов, их экологического и ресурсного 
потенциала» [4, с. 374]. Таким образом, 
в процессе оптимизации природной сре-
ды необходимо достигнуть такого уровня 
функциональной и пространственной ор-
ганизации природопользования, которая 
обеспечит условия для эффективной ре-
ализации территорией ее социально-эко-
номических, экологических и культурных 
функций.

Для эффективного выполнения терри-
торией социально-экономической функции 
ее геоэкосистемная структура У

n
 должна 

обладать высоким ресурсным потенциа-
лом f(у). Поэтому оптимизационные меро-
приятия должны быть направлены на по-
вышение продуктивности составляющих 
территорию геоэкосистем, то есть f(у) → 
max, у ∈ У

n
. Решение этой оптимизацион-

ной задачи является весьма сложным, так 
как продуктивность геоэкосистем опреде-
ляется множеством факторов. Изначаль-
но продуктивность геоэкосистем задается 
фоновыми условиями (свето-, тепло-, вла-
гобеспеченность), параметрами рельефа, 
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влияющими на дифференциацию фоно-
вых условий, интенсивность стока, проте-
кания экзогенных процессов и т. д., физи-
ческими, химическими и биологическими 
свойствами, определяющими плодородие 
почв. Задача еще более усложняется, если 
в качестве ресурсного потенциала рас-
сматриваются не только продуктивность 
геоэкосистем, но и минеральные ресурсы 
территории. Следует также учитывать из-
менение ресурсного потенциала геоэко-
систем под воздействием естественных и 
антропогенных факторов.

Экологическая функция наиболее эф-
фективно реализуется на неосвоенных 
территориях, где в геоэкосистемах сохра-
нилось естественное экологическое равно-
весие. Поэтому задача по экологической 
оптимизации при хозяйственном исполь-
зовании территории, в первом приближе-
нии, состоит в минимизации антропоген-
ной нагрузки на геоэкосистемы f(ч) → min, 
ч ∈ Ч

n
, включая предотвращение загрязне-

ния природных компонентов.
Экологическая устойчивость терри-

тории в этом случае достигается за счет 
создания приемлемого баланса между не-
освоенными и преобразованными геоэко-
системами. Существует множество путей 
достижения эколого-хозяйственного ба-
ланса [1, 5, 6]. Так, в работе [5] рассмотре-
ны варианты оптимизации структуры зем-
лепользования на Днестровско-Прутском 
междуречье за счет организации дополни-
тельных природоохранных территорий и 
мелиорации пастбищ, которые позволяют 
повысить как экологический потенциал 
территории, так и продуктивность паст-
бищ. Однако можно достичь еще боль-
шего эффекта от оптимизационных меро-
приятий, используя комплексный подход 
при разработке программы действий для 
оптимизации природопользования на ос-
нове дескриптивной модели конкретной 
территории. При этом множества (3–14) 
отображают фактические параметры гео-

экосистемной структуры территории и 
слагающих ее компонентов. Каждому 
множеству фактических параметров ста-
вится множество критериев оптимально-
сти (ограничений), которые необходимо 
достичь в процессе оптимизации. Чем 
больше число параметров удастся при-
вести в соответствие с критериями, тем 
больший эффект оптимизационных меро-
приятий будет достигнут.

При формировании множеств кри-
териев (ограничений) следует учитывать 
специфику каждого компонента. Так, 
целью оптимизации почв является по-
вышение их плодородия посредством 
улучшения их физических, химических 
и биологических характеристик (p

i
). Кри-

териями оптимальности p
i
 

опт
 в данном 

случае могут служить соответствующие 
показатели, свойственные для эталонных 
почв региона. В то же время использова-
ние химических средств для повышения 
плодородия почв накладывает дополни-
тельное ограничение по недопущению их 
загрязнения. В качестве ограничительных 
критериев здесь выступают предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) и ориенти-
ровочно допустимые концентрации (ОДК) 
контролируемых веществ. Это условие 
можно записать в следующем виде:

f(p
i
) → max, p

i
 ∈ П

n 
,         (15)

при условии, что p
i
 = p

i опт
 < ПДК

i
 (ОДК).

Подобные ограничения применимы 
для всех компонентов геоэкосистем. Кри-
териями эффективности при оптимизации 
геоэкосистемной структуры являются ко-
эффициенты эколого-хозяйственного ба-
ланса [1, 5, 6].

Долговременный эффект оптимиза-
ционных мероприятий может быть суще-
ственно увеличен, если при их разработке 
учитывать трансформацию геоэкосистем-
ной структуры в результате изменения 
климата [7].
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Вывод
Описание концептуальной модели 

геоэкосистемной структуры с помощью 
множеств позволяет преобразовать ее в 
дескриптивную модель конкретной тер-
ритории и на ее основе решать оптимиза-
ционные задачи как для геоэкосистемной 
структуры, так и для ее компонентов, что 
должно привести к суммарному положи-
тельному эффекту по рациональному ис-
пользованию и поддержанию высокого 
уровня ресурсного потенциала и обеспе-
чить благоприятные экологические усло-
вия для проживания населения.
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УДК 514.161.2

АФФИННАЯ ПЛОСКОСТЬ 
НАД ОБЛАСТЬЮ ДВОЙНЫХ ЧИСЕЛ

Г. Н. Ермакова, Н. Н. Малютина

Через две различные точки в плоскостях над кольцами (алгебрами) проходит не единственная 
прямая. Это ведет к «отношению смежности» – характерному явлению в геометрии над 
кольцами (алгебрами). Важными понятиями в этих геометриях являются понятия «линейная 
связность», «смежноопределенность», «регулярность» и т. п. Изучение такой «плоскости» над 
алгеброй (e) двойных чисел и составляет задачу исследования. 

Ключевые слова: алгебра двойных чисел, алгебра комплексных чисел алгебраические 
свойства, линейная связность, смежноопределенность, регулярность

AFFINE PLANE OVER THE ALGEBRA OF DOUBLE NUMBERS

G. N. Ermakova, N. N. Malyutina

In planes defi ned over rings (or algebras), a line passing through two distinct points is not 
necessarily unique. This leads to the notion of “adjacency relation,” a characteristic phenomenon in 
geometry over rings (algebras). Important concepts in such geometries include linear connectedness, 
adjacency determinacy, regularity, and others. The study focuses on the investigation of such a “plane” 
over the algebra (e) of double numbers.

Keywords: algebra of double numbers, algebra of complex numbers, algebraic properties, linear 
connectedness, adjacency determinacy, regularity

Классическая аналитическая геоме-
трия, которая легко позволяет свести лю-
бую задачу элементарной геометрии на 
плоскости к алгебраической, была постро-
ена в первой половине XVII века в трудах 
французских математиков Пьера Ферма и 
Рене Декарта. В аналитической геометрии 
точка плоскости задается упорядоченной 
парой (x, y) действительных чисел, прямая 
– линейным уравнением, коническое сече-
ние – уравнением второй степени. Однако 
пересечение прямой линии с окружностью 
наводит на мысль о расширении этой си-
стемы с помощью введения новой плоско-
сти, точки которой задавались бы парами 

комплексных чисел. Очевидное обобще-
ние этого процесса состоит в следующем. 
Пусть дано множество , на котором 
определены алгебраические операции сло-
жения, вычитания, умножения, деления и 
решения алгебраических уравнений; по-
строим плоскость, «точками» которой бу-
дут пары (x, y) элементов из , «прямые» 
зададим линейными уравнениями. Таким 
образом, приходим к определению «пло-
скости» более общей, чем элементарно 
геометрическая.

Через две различные точки в плоско-
стях над кольцами (алгебрами) проходит не 
единственная прямая. Это ведет к «отноше-
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нию смежности» – характерному явлению 
в геометрии над кольцами (алгебрами). 
Важными понятиями в этих геометриях 
являются понятия «линейная связность», 
«смежноопределенность», «регулярность» 
и т. п.

Изучение такой «плоскости» над ал-
геброй (e) двойных чисел и составляет 
задачу исследования.

Теория плоскостей является частью 
алгебры, тесно связанной с теорией колец, 
тел и теорией структур. Многие авторы 
занимались геометрией над кольцами. До 
1950 года можно назвать обширные ис-
следования Ельмслева и Барбилиани, а в 
дальнейшем – Клингенберга, который пе-
ренес идеи Ельмслева на локальные коль-
ца. К Барбилиани, который изучал случай 
общих колец, примыкают работы Бинга. 
В России большой вклад в развитие те-
ории плоскостей внесли Б. И. Аргунов, 
Л. А. Скорняков и Б. А. Розенфельд.

Двойные числа – гиперкомплексные 
числа вида α = a + ab, где a и b – веще-
ственные числа и e2 = 1, причем e ≠  ±1.

Любое двойное число можно пред-
ставить как упорядоченную пару действи-
тельных чисел α = a, b. Сложение и умно-
жение определяются по правилам:

α + β = (a, b) + (c, d) = (a + c, b + d),
α · β = (a, b)(c, d) = (ac + bd, ad + bc). 

Особую роль будет играть число 
e = (0,1). Очевидно,

e2 = (0,1) · (0,1) = 1, e2n = 1, e2n+1 = e.

Двойные числа можно представить 
как матрицы из вещественных чисел, при 
этом сложению и умножению двойных чи-
сел будут соответствовать сложение и ум-
ножение соответствующих матриц:

0 1
,      .

1 0

a b
a eb e

b a

   
     

   

Число 
2 2

1 1 a eb

a eb a b


  

 
 назо-

вем обратным числу α. Отсюда видно, что 
числа вида a(1 ± e) не имеют обратных; их 
естественно называть делителями нуля.

Двойному числу a + eb можно сопо-
ставить точку плоскости с координатами 
a, b или вектор с теми же координатами. 
Числам a(1 ± e) сопоставятся точки на 
двух пересекающихся прямых x ± y = 0, 
делящих плоскость на четыре четверти 
(I, II, III, IV на рис. 1).

Число  назовем сопряженным 
двойному числу a eb  . Модулем двой-
ного числа α назовем положительное число 
ρ, причем для I и III четвертей , а 
для II и IV четвертей . Абсолют-
ную величину двойного числа a eb   мы 
определим так: 

2 2 .a b 

Таким образом, для двойных чисел 
понятия модуля и абсолютной величины 
не совпадают, и мы будем обозначать мо-
дуль α символом ||α||.

Определим теперь «тригонометриче-
скую форму» двойного числа. Для чисел 
первой четверти:

Рис. 1. Числа a (1 ± e) делят плоскость 
на четыре четверти
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 

2 2

2 2 2 2

,

a b
a eb a b e

a b a b

ch esh

 
      

  
 

где φ – аргумент двойного числа;

,0 , .
b

tg
a

       

Вопрос о возведении в целую степень 
двойных чисел любой четверти решается 
очень просто: при возведении в четную 
степень двойные числа будут лежать в 
I четверти, а в нечетную – в своей. Иначе 
обстоит дело с извлечением корня. Если 

1 имеет четыре значения: 1,  e  , то ве-
личины e , 1 , e   вообще не будут 
иметь ни одного (двойного) значения.

Рассмотрим некоторые алгебраиче-
ские свойства двойных чисел, которые 
сформулируем в виде предложений.

Предложение 1. Множество двойных 
чисел относительно операции сложения – 
Абелева группа.

Предложение 2. Множество двойных 
чисел относительно операции умножения 
на действительное число – унитарный ли-
нейный модуль.

Предложение 3. Существует два ли-
нейно независимых двойных числа. Лю-
бые три двойных числа линейно зависимы.

Предложение 4. Умножение двойных 
чисел обладает единицей, коммутативно, 
ассоциативно и дистрибутивно относи-
тельно сложения слева и справа.

Предложение 5. Действительный мно-
житель можно выносить за знак произведе-
ния двойных чисел.

Теорема 1.1. Множество двойных чи-
сел относительно операций сложения, 
умножения и умножения на действитель-
ное число можно рассматривать как алге-
бру ранга 2; базис этой алгебры состоит 
из единицы 1 = (1,0) и двойной единицы 
e = (0,1).

Алгебру двойных чисел над полем 
действительных чисел будем обозначать 
(e).

Поле комплексных чисел можно также 
рассматривать как вещественную алгебру 
ранга 2; базис этой алгебры состоит из 1 
и мнимой единицы i(i2 = –1). Эту алгебру 
будем обозначать (i).

Выделим класс вещественных алгебр 
(алгебр над полем действительных чисел), 
обладающих следующими свойствами 
комплексных чисел:

10 – в алгебре имеется 1;
20 – в алгебре определена инволюция 

 ;
30 – элементы, инвариантные при ин-

волюции   , и только эти элементы, 
являются произведениями 1 на действи-
тельные числа;

40 – произведение   является 
произведением 1 на невырожденную ква-
дратичную форму от координат элемен-
та α.

Всякий элемент алгебры с указанны-
ми свойствами может быть представлен в 
виде

.
2 2

 
            (1.1)

Элемент 
2


 инвариантен при ин-

волюции и в силу 30 является произведе-
нием 1 на действительное число. Элемент 

2


 при инволюции умножается на –1; 

будем называть такие элементы антиинва-
риантными элементами.

Квадраты антиинвариантных элемен-
тов инвариантны, так как если   , то 

   2 2.         (1.2)

Поэтому в силу 30 квадраты антиинва-
риантных элементов являются произведе-
ниями 1 на действительные числа.
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Если мы обозначим 
2


  через β, а 


 через y, то α = β + y,    и, 

так как элементы β как произведения 1 на 
вещественные числа перестановочны со 
всеми элементами алгебры, произведение 
  имеет вид:

   2 2 .        (1.3)

Как видим, произведение   яв-
ляется произведением 1 на квадратичную 
форму от координат элемента α. Вид этой 
формы показывает, что для того, чтобы 
было выполнено требование 40, т. е. чтобы 
эта форма была невырожденной, необхо-
димо и достаточно, чтобы среди антиинва-
риантных элементов можно было выбрать 
базис из элементов, квадраты которых от-
личны от 0.

В случае, когда ранг алгебры равен 2, 
все антиинвариантные элементы отлича-
ются только вещественными множителя-
ми. Здесь может быть два случая:  ква-
драты этих элементов могут быть равны 
произведениям 1 на отрицательные или 
положительные действительные числа, 
причем в первом случае мы можем вы-
брать среди этих элементов i, для которого 
i2 = –1, и получим поле комплексных чи-
сел, а во втором случае мы можем выбрать 
элемент е, для которого e2 = ±1, и получим 
алгебру двойных чисел.

Таким образом, нами доказана следу-
ющая теорема.

Теорема 1.2. Единственными комму-
тативными алгебрами ранга 2 с единицей 
над полем действительных чисел являют-
ся алгебры (i) и (e).

Следующая теорема устанавливает 
связь между (e) и полем действительных 
чисел.

Теорема 1.3. Алгебра двойных чисел 
изоморфна прямой сумме двух полей ве-
щественных чисел.

Теорема 1.4. Алгебра двойных чисел 
изоморфна алгебре вещественных матриц 

второго порядка вида
 a b

b a

 
 
 

.

Теорема 1.5. Прямое произведение 
любой алгебры на алгебру двойных чи-
сел изоморфно прямой сумме двух алгебр, 
изоморфных данной алгебре.

Обозначим через U(e) группу обра-
тимых элементов алгебры двойных чисел 
 e . Упорядоченную пару (α, β) двойных 

чисел назовем регулярной, если образо-
ванный α,β идеал ,  совпадает с  e , 
т. е. элементы α,β образуют базис в  e , в 
противном случае ее назовем сингулярной 
или особой. Очевидно, что оба элемента 
регулярной пары принадлежат U(e).

Лемма 1.1. Пусть α
1
, α

2
, β

1
, β

2
, λ – эле-

менты (e), такие что (α
1
, α

2
) = λ(β

1
, β

2
) 

и пара (α
1
, α

2
) регулярна. Тогда и пара 

(β
1
, β

2
) регулярна, поэтому λ обратим.

Доказательство. Это следует из того, 
что 

  1 2, e       и   1 2 1 2 , . , e   

Следствие. Любую упорядоченную 
пару (α

1
, α

2
) можно представить в виде 

(α
1
, α

2
) = λ(β

1
, β

2
), где пара (β1, β2) регу-

лярна, а λ – двойное число, обратимое 
тогда и только тогда, когда пара (α

1
, α

2
) 

регулярна.
В дальнейшем множество упорядо-

ченных регулярных пар двойных чисел 
будем обозначать (e) [1, с. 67–74].

Аффинную плоскость 
2
 можно опре-

делить как множество, состоящее из эле-
ментов двух родов – точек и векторов, 
удовлетворяющих аксиомам, которые под-
разделяются на следующие три группы.

В первой группе, состоящей из че-
тырех аксиом, определяются отношения 
между точками и векторами; с помощью 
аксиом этой группы определяется опера-
ция сложения векторов.

1.10. Существует по меньшей мере 
одна точка.
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1.20. Каждой паре точек A, B, задан-
ных в определенном порядке, поставлен 
в соответствие один и только один век-
тор.

Если вектор a  поставлен в соответ-
ствие точкам A и B, причем A  – первая 
точка, а B – вторая точка, то вектор a  бу-
дем записывать AB


; точка A называется 

началом вектора, а точка B – его концом.
1.30. Для каждой точки A и каждого 

вектора a  существует одна и только одна 
точка B, такая, что .AB a



1.40. (Аксиома параллелограмма). Если 
AB CD
 

, то AC BD .
Во второй группе аксиом, состоящей 

из пяти аксиом, определяется операция ум-
ножения вектора на вещественное число.

2.10. Каждому вектору a  и каждому 
вещественному числу («скаляру») k по-
ставлен в соответствие определенный век-
тор. Этот вектор мы будем обозначать

b ka                    (2.2)

и будем называть его произведением век-
тора a  на число k. Операция (2.2) называ-
ется умножением вектора на число.

2.20. Умножение вектора на число 1 не 
изменяет вектора:

1 .a a                   (2.3)

2.30. Умножение вектора на число дис-
трибутивно относительно сложения чисел, 
т. е.

  .k l a ka la              (2.4)

2.40. Умножение вектора на число дис-
трибутивно относительно сложения векто-
ров, т. е.

  .k a b ka kb            (2.5)

2.50. Умножение вектора на число ас-
социативно, т. е. 

    .k la kl a               (2.6)

3.10. Аксиома размерности. Существу-
ет два линейно независимых вектора, но 
всякие три вектора линейно зависимы.

Из первой группы аксиом аффинной 
плоскости можно вывести следующие 
свойства сложения векторов.

10. Каждым двум векторам a  и b  по-
ставлен в соответствие определенный век-
тор ñ a b  , называемый их суммой.

20. Сложение векторов коммутативно, 
т. е.

.a b b a              (2.10)

30. Сложение векторов ассоциативно, 
т. е.

       (2.11)

40. Среди векторов имеется вектор-
нуль 0, такой, что для любого вектора a 
имеет место соотношение

0 .a a                  (2.12)

50. Для всякого вектора a  имеется про-
тивоположный вектор – a , для которого

  0.a a                 (2.13)

Эти свойства показывают, что векто-
ры по сложению образуют абелеву группу.

Аффинная плоскость 
2
 над полем 

вещественных чисел определена как мно-
жество элементов двух родов – точек и 
векторов, удовлетворяющих аксиомам 1, 
2 и 3, причем аксиомами 2 определялось 
умножение вектора на вещественное чис-
ло. Если потребовать, чтобы аксиомами 2 
определялось умножение вектора на ком-
плексное число, то получим аффинную 
плоскость 

2
(i) над полем комплексных 

чисел.
Аналогично аффинная плоскость мо-

жет быть построена при замене полей ве-
щественных и комплексных чисел, опре-
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деленной нами в теме «Алгебры двойных 
чисел». Будем называть 2-мерным аф-
финным пространством 

2
(i) множество 

элементов двух родов – точек и векторов, 
удовлетворяющих аксиомам 1, 2 и 3, при-
чем аксиомами 2 определяется умножение 
вектора на двойное число [2, с. 75–99].

Определим основные элементы пло-
ской аффинной геометрии 

2
(i) над алге-

брой двойных чисел 
2
(i).

Точка. Точкой назовем упорядочен-
ную пару двойных чисел. При этом поло-
жим, что точка (x, y) совпадает с точкой 
(x’, y’) тогда и только тогда, когда x = x’, 
y = y’. Для обозначения точек будем ис-
пользовать прописные латинские буквы, 
например P или P(p

1
, p

2
), что обозначает 

точку, определенную упорядоченной па-
рой (p

1
, p

2
) – двойных чисел p

1
 и p

2
. 

Вектор. Вектором назовем также 
упорядоченную пару двойных чисел. Обо-
значать вектора будем строчными латин-
скими буквами со стрелкой, например  u


 

или  1 2,u u u


, что обозначает вектор  u

, за-

данный упорядоченной парой (u
1
, u

2
) двой-

ных чисел u
1
 и u

2
. Наличие делителей нуля 

в алгебре двойных чисел (e) определяет 
в плоскости 

2
(e) наличие таких векторов, 

которые отличны от вектора-нуля, но про-
изведение которых на некоторый делитель 
нуля является векторами-нулями. Будем 
называть такие векторы особенными век-
торами, а векторы, не являющиеся векто-
рами-нулями и особенными векторами, – 
неособенными векторами. Неособенные 
векторы определяются упорядоченными 
парами двойных чисел, принадлежащими 
П(е).

Если в аффинной плоскости 
2
 над 

полем вещественных чисел всякая систе-
ма векторов, содержащая вектор-нуль, 
линейно зависима, то в плоскости 

2
(e), 

кроме того, всякая система векторов, со-
держащая особенный вектор, линейно 
зависима, так как сумма произведений 
всех векторов, кроме особенного, на нули 

с произведением особенного вектора на 
элемент алгебры, превращающий его в 
вектор-нуль, равна нулю.

Очевидно, все координаты особенно-
го вектора являются делителями нуля.

Прямая. Если α, β, γ – элементы (e) 
и (α, β) – регулярная пара, то множество 
точек

  ,  0 l x y ax y      (2.16)

называется прямой, а неособый вектор 
 ,u 


 называется ее направляющим 

вектором.
Предложение 2.1. Каждая прямая в 

плоскости 
2
(e) не пуста.

Предложение 2.2. Каждая прямая в 
плоскости 

2
(e) содержит по меньшей 

мере две несмежные точки.
Предложение 2.3. Через две несмеж-

ные точки проходит единственная прямая.
Возникает вопрос, каждые ли две 

точки из 
2
(e) соединимы какой-ли-

бо прямой? Геометрии с таким свой-
ством называются линейно связными. 
Как мы установили, для несмежных 
пар точек вопрос решается положитель-
но. Чтобы избежать громоздких вычис-
лений, решим этот вопрос для любой 
плоской геометрии 

2
(R) над коммута-

тивным кольцом R с единицей. Пусть 
Ф – множество всех точек плоскости 


2
(R), т. е. множество упорядоченных 

пар элементов из R. Обозначим через 
П(R) – множество всех упорядочен-
ных регулярных пар из R, и положим 

. Тогда 
имеет место следующее.

Лемма 2.1. 
2
(R) линейно связна тог-

да и только тогда, когда  (и поэто-
му Ф = Ф*).

Используя лемму 2.1 и следствие из 
леммы 1.1, получим:

Предложение 2.4. Плоская геометрия 


2
(e) над алгеброй двойных чисел линей-

но связна.
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Определение 2.1. Геометрия называет-
ся смежно определенной, если для любых 
двух различных точек P, Q из того, что 
через них проходит единственная прямая, 
следует .

Предложение 2.5. Плоская геометрия 
 2 e  над алгеброй двойных чисел смеж-

но определенна. 
Следствие. Через любые две различ-

ные смежные точки плоскости 
2
(e) про-

ходит по меньшей мере две различные 
прямые.

Наличие смежных и расходящихся 
прямых представляет особенность пло-
скости 2(e), происходящую от наличия 
делителей нуля в алгебре двойных чисел.

Для того чтобы две прямые были смеж-
ными, достаточно, чтобы эти прямые имели 
общую точку, и чтобы их направляющие 
векторы после умножения на некоторые де-
лители нуля превращались бы в один и тот 
же особенный вектор. Если мы построим 
такой вектор с началом в общей точке пря-
мых, то конец этого вектора является вто-
рой общей точкой этих прямых (рис. 2).

Если l ∘ g, то i gPQ U U 
  

, для 
некоторых λ, μ ∉ U(e).

Параллельность в плоскости  2 e  
Параллельность двух прямых в пло-

скости  2 e  можно определить двумя 
способами.

Если прямые l и g заданы уравнениями

1 1 1 0x y    и (3.1)

то прямые l и g назовем параллельными, 
если коэффициенты в уравнениях удов-
летворяют условиям:

1
2 2 1 1

1
2 1 1 2

0
.

0





  


               
(3.2)

Другое определение параллельности 
прямых на плоскости  2 e , для которого 
не требуются уравнения прямых:

Определение 3.1. Прямые (A, B) и 
(P, Q), определенные парами несмежных 
точек, называются параллельными (запи-
сываем (A, B) || (P, Q)), если существует 
двойное число λ, такое, что

 .Q P B A                (3.3)

Из следствия леммы 1.1 следует, что 
 U e . То же следствие показывает, что 

из (A, B) = (A’, B’), (P, Q) = (P’, Q’) усло-
вие (3.3) влечет существование μ из (e), 
такого, что Q’ – P’ = μ(B’ – A’). Последнее 
показывает, что определение параллель-
ности не зависит от выбора точек на этих 
прямых. Сформируем полученный резуль-
тат в виде предложения.

Предложение 3.1. Отношение парал-
лельности, определенное условием (3.2), 
не зависит от выбора точек, определяю-
щих прямые.

Покажем, что условия (3.2) и (3.3) эк-
вивалентны, т. е. определяют одно и то же 
отношение параллельности на множестве 
прямых.

Предложение 3.2. Условия (3.2) и (3.3) 
определяют одно и то же отношение парал-
лельности на множестве прямых плоскости 

 2 e .
Доказательство. Пусть l и g – две пря-

мые плоскости  2 e , заданные уравнения-
ми (3.1) и удовлетворяющие условию (3.2). 
По предложению (2.2) на каждой прямой су-
ществуют по меньшей мере две несмежные 
точки. Возьмем на прямой l две несмежные 
точки A(a

1
, a

2
) и , тогда 

прямая l совпадает с прямой (A, B) и 

B – A = (β
1
, –α).            (3.4)Рис. 2. Направление векторов
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Возьмем на прямой g две несмежные 
точки P(p

1
, p

2
) и Q(p

1
 + β

2
, p

2
 – α

2
), тогда 

прямая g совпадает с прямой (P, Q) и 

Q – P = (β
1
, –α).           (3.5)

Из условия (3.2) следует, что 
1

2 2 1 1 0   или 1 1
2 1 2 1

   , 
для некоторого двойного числа λ.

Отсюда

2 1 2 1.,              (3.6)

Из (3.5) и (3.6), с учетом (3.4), получим

   1 1, .Q P B A    

Таким образом, из условия (3.2) сле-
дует условие (3.3).

Пусть теперь l = (A, B) и g = (P, Q) – 
две непересекающиеся прямые, опре-
деленные парами несмежных точек 

 1 2 1 2,  ,( )A a a B b b  и    1 2 1 2, ,P p p Q q q , 
для которых выполняется равенство (3.3). 
Запишем уравнения этих прямых в виде:

     
 

2 2 1 1

1 2 2 1

, :

0,

l A B a b x b a y

a b a b

    

  

   
   

2 2

1 1 1 2 2 1

, :

0.

g P Q p q x

q p y p q p q

  

    

Тогда условия (3.2) проверяются не-
посредственным вычислением. Например, 

 
    

1
2 2 1 1 2 2

1

1 1 1 1 2 2 .

p q

q p b a a b





   

   

Из условия (3.4) имеем:

 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

.
q p b a

q p b a

   
   

И предыдущее равенство примет вид:

Таким образом, из условия (3.3) сле-
дует условие (3.2). Предложение полно-
стью доказано.

Следующее предложение описывает ос-
новные свойства отношения параллельно-
сти на множестве прямых плоскости  2 e .

Предложение 3.3. Отношение парал-
лельности на множестве прямых плоско-
сти 

2
(e) рефлексивно, симметрично и 

транзитивно, т. е. является отношением 
эквивалентности. Кроме того, имеет место 
евклидова аксиома параллельности: если 
g – прямая, а P – точка, то существует 
единственная прямая h, проходящая через 
точку P и параллельная прямой g.

Заметим, что в плоской геометрии 
над алгеброй двойных чисел уравнение 
l g   недостаточно для параллель-
ности прямых l и g, так как прямые l и g 
могут расходиться.

Регулярные треугольники
Пусть A, B, C – различные точки пло-

скости  2 e  и a, b, c – прямые, опре-
деленные парами этих точек. При этом 

,B C a ; ,C A b ; , .A B c  Назовем тогда 
ABC, abc – треугольником (рис. 3). Точки 
A, B, C назовем вершинами, а прямые a, b, 
c – сторонами этого треугольника. Сторо-
ну a назовем противолежащей вершине A, 
b – противолежащей вершине B, c – про-
тиволежащей вершине C.

Рис. 3. Регулярный треугольник
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Определение 4.1. Треугольник ABC, abc 
назовем регулярным треугольником, если:

1) точки A, B, C попарно несмежны;
2) каждая параллель к одной из сторон 

пересекается (т. е. имеет непустое пересече-
ние) с каждой параллелью к другой стороне.

Определение 4.2. Точка P называется 
смежной с прямой g, если существует точ-
ка Q ∈ g такая, что P ∘ Q. В противном 
случае точка P называется несмежной с 
прямой g.

Следующее предложение устанавли-
вает критерий регулярности треугольника 
ABC; abc с вершинами A = (а

1
, а

2
), B = (b

1
, b

2
), 

C = (c
1
, c

2
). 

Предложение 4.1. Треугольник ABC, 
abc регулярен тогда и только тогда, когда 
определитель

 
1 1 1

2 2 2 .

1 1 1

a b c

a b c U e          (4.1)

Следствие 4.1. В регулярном треу-
гольнике никакая вершина не является 
смежной к противоположной стороне.

Следствие 4.2. В регулярном треу-
гольнике каждая параллель к одной сто-
роне пересекает каждую параллель к дру-
гой стороне точно в одной точке.

Следствие 4.3. Треугольник ABC, abc 
регулярен тогда и только тогда, когда вы-
полняются следующие два условия:

1) В ⊘ А ⊘ С;
2) каждая параллель к (A, B) пересека-

ет каждую параллель к (A, C). 
Предложение 4.2. Треугольник ABC, 

abc в плоскости 
2
(e) регулярен только 

тогда, когда выполняются условия:
1) B ⊘ A ⊘ C; 
2) (A, B) ∩ (A, C) = {A}.
Определение 4.3. Треугольник, вер-

шинами которого является упорядоченная 
тройка точек (0,0),(1,0),(0,1), назовем ко-
ординатным треугольником.

Предложение 4.3. Координатный тре-
угольник является регулярным.

Аффинные преобразования 
плоскости 

2
(e)

Аффинным преобразованием плоско-
сти 

2
(e) назовем непрерывное взаимно 

однозначное преобразование этой пло-
скости, переводящее прямые в прямые, 
а параллельные прямые в параллельные 
прямые.

Рассмотрим основные свойства аф-
финных преобразований. Предварительно 
условимся образ точки (вектора) в аффин-
ном преобразовании обозначать штрихом 
слева, так, например, ‘A (соответственно 
'a


) – образ точки ‘A (вектора a


) в неко-
тором аффинном преобразовании.

Свойство 5.1. Если точки A, B, C, D 
таковы, что AB CD

 
, то аффинное пре-

образование переводит их в такие точки 
‘A, ‘B, ‘C, ‘D, что ' 'A B C D 

 
.

Свойство позволяет ввести следую-
щее соглашение: если аффинное преобра-
зование переводит точки A, B в точки ‘A, 
‘B, то мы будем говорить, что аффинное 
преобразование переводит вектор AB


 в 

вектор ' A B


.
Свойство 5.2. Аффинные преобразо-

вания переводят сумму векторов в сумму 
соответственных векторов.

Свойство 5.3. Аффинные преобразо-
вания переводят произведение вектора на 
двойное число в произведение вектора на 
то же число или число, ему сопряженное.

Если преобразование Ax


 удовлет-
воряет условиям  A x y Ax Ay  

   
 и 

   A kx k Ax
 

, то оно называется ли-
нейным преобразованием первого рода, 
а если оно удовлетворяет условиям 
 A x y Ax Ay  
   

 и    A kx k Ax
 

, то 
оно называется линейным преобразовани-
ем второго рода. О преобразовании Ax


 

говорят, что оно индуцировано аффинным 
преобразованием.

Определение 5.1. Аффинное преоб-
разование плоскости 

2
(e) называется 

аффинным преобразованием первого (вто-
рого) рода, если оно на множестве векто-
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ров плоскости 
2
(e) индуцирует линейное 

преобразование первого (второго) рода.
Пусть δ – аффинное преобразова-

ние плоскости 
2
(e), переводящее точку 

M = (x, y) в точку ‘M = (‘x, ‘y), тогда име-
ет место следующее предложение.

Предложение 5.1. Любое аффинное 
преобразование плоскости 

2
(e) имеет вид:

   
   

11 12 1

21 22 2

'
,

'

x x a y a b

y x a y a b

     
     

   (5.1)

где φ – автоморфизм алгебры 
2
(e), a

ij
,b

k
 – 

элементы (e), причем

   11 12

21 22

det .ij

a a
a U e

a a
 

Следствие 5.1. Любое аффинное пре-
образование первого ряда имеет вид

11 12 1

21 22 2

'
,

'

x xa ya b

y xa ya b

  
   

         (5.2)

а любое аффинное преобразование второ-
го рода имеет вид

11 12 1

21 22 2

'
.

'

x xa ya b

y xa ya b

  
   

         (5.3)

Предложение 5.2. Множество всех аф-
финных преобразований плоскости 

2
(e) 

образует группу, если в качестве групповой 
операции взять последовательное примене-
ние преобразований (5.1).

Предложение 5.3. Множество всех аф-
финных преобразований первого рода об-
разует группу, которая является подгруппой 
группы всех аффинных преобразований.

Если аффинное преобразование 
оставляет неподвижным начало базисных 
векторов ie


, то в этом случае  0,0b 


 и 

формулы (5.1) примут вид 

   
   

11 12

21 22

'
.

'

x x a y a

y x a y a

  
  

       (5.4)

Аффинные преобразования, задавае-
мые формулами (5.4), назовем центроаф-
финным.

Очевидно, что множество центроаф-
финных преобразований образует группу, 
которая является подгруппой группы аф-
финных преобразований.

Если аффинное преобразование не из-
меняет базис, т. е. i ia e

 
, следовательно, 

 1 1,0a 


,  2 0,1a 


, то формулы (5.1) 
примут вид

 
 

1

2

'
.

'

x x b

y x b

  
  

              (5.5)

Соответственно, формулы (5.2) и (5.3) 
примут вид

1

2

'

'

x x b

y y b

 
  

 (5.6)  и  1

2

'

'

x x b

y y b

 
  

. (5.7)

Преобразования вида (5.6) и (5.7) об-
разуют подгруппы аффинной группы пре-
образований.

Преобразования вида (5.6) называют-
ся параллельными переносами.

Предложение 5.4. Каждое аффинное 
преобразование переводит смежные точ-
ки в смежные; несмежные точки – в не-
смежные; регулярные треугольники – в 
регулярные.

Смежные прямые в плоскости 
2
(e)

Если g – прямая, P, Q – несмежные 
точки на g, то назовем Q – P направлением 
на g. Если (t

1
, t

2
) – регулярная пара, задаю-

щая направление на g, пары вида u(t
1
,t

2
) для 

любого u ∈ U(e) также являются направле-
ниями на g. Вместо направления на g будем 
также говорить о направляющем векторе 
прямой g.

Определение 6.1. Если g, h – пере-
секающиеся прямые плоскости 

2
(e), то 

назовем g смежной к h и запишем g ∘ h, 
если 

 1 2

1 2

,
a a

U e
b b



где (a
1
, a

2
), (b

1
, b

2
) – соответственно на-

правления прямой g и h.
Очевидно, это определение не зави-

сит от выбора направлений на прямых g 
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и h, и так определенное отношение смеж-
ности рефлексивно и симметрично.

Лемма 6.1. 
а) Для любых двух несмежных то-

чек A и B существует точка C, такая, что 
(A, B, C) – регулярный треугольник;

б) группа аффинных преобразований 
первого рода транзитивна на упорядо-
ченных парах несмежных точек (т. е. для 
любых двух пар A, B  и ‘A, ‘B несмежных 
точек (A ∅ B и ‘A ∅ ‘B) существует аффин-
ное преобразование первого рода, перево-
дящее А в ‘A и B в ‘B).

Лемма 6.2. Пусть g, h – прямые с направ-
лениями (a

1
, a

2
), (b

1
, b

2
), и пусть δ – произ-

вольное аффинное преобразование первого 
рода, переводящее g в ‘g, h в ‘h соответ-
ственно с направлениями (‘a

1
, ‘a

2
), (‘b

1
,’b

2
). 

Тогда  1 2

1 2

 
a a

U e
b b

  тогда и только тогда, 

когда  1 2

1 2

' '
.

' '

a a
U e

b b


Предложение 6.1. Пусть g, h – пересе-
кающиеся прямые плоскости 

2
(e). Тогда 

g ∘ h тогда и только тогда, когда для каж-
дой точки P ∈ g существует точка H ∈ h, 
такая, что P ∘ H .

Предложение 6.2. Пусть g, h – пересе-
кающиеся прямые плоскости 

2
(e). Пря-

мая g ∘ h тогда и только тогда, когда для 
точек P ∈ g ∩ h, G ∈ g, H ∈ h имеет место 
P ∅ G ∘ H.

Предложение 6.3. Пусть g, h – две пря-
мые, пересекающиеся более чем в одной 
точке, тогда g ∘ h.

При исследовании вопроса о взаим-
ном расположении двух прямых на пло-
скости 

2
(e) мы установили, что две непе-

ресекающиеся прямые или параллельны, 
или расходятся. Следующее предложение 
уточняет вопрос о взаимном расположе-
нии непересекающихся прямых.

Предложение 6.4. Пусть g и h – две 
непересекающиеся прямые плоскости 


2
(e); P – любая точка прямой h и l – пря-

мая, параллельная g, проходящая через 
точку P, тогда h ∘ l.

Предложение 6.5. Пусть A, B, C – три 
точки плоскости 

2
(e), такие, что B ∅ A ∅ C, 

тогда следующие предложения эквива-
лентны:

а) треугольник (A, B, C) – регулярный;
б) прямая (A, B) ∅ (A, C).
Доказательство. Без нарушения общ-

ности мы можем положить A = (0,0). 
B = (1,0) и в силу а) положить C = (0,1). 
Тогда направления прямых (A, B) и (A, C) 
задают пары B – A = (1,0) и C – A = (0,1). 

Так как  
1 0

1
0 1

U e  , то (A, B) ∅ (A, C). 

Таким образом, из а) следует б). Обратно. 
Пусть выполняется б) и пусть C = (c

1
, c

2
). 

Из A ∅ C следует <c
1
, c

2
> = A(e). Следо-

вательно, пара (c
1
, c

2
) задает направле-

ние прямой (A, C). Учитывая, что пара 
(1,0) задает направление прямой (A, B) и 
(A, B) ∅ (A, C), получим

 2
1 2

1 0
.c U e

c c
 

При этом

 
1

2 2

0 1

0 0 ,

1 1 1

c

c c U e 

и, согласно предложению 4.1., треугольник 
(A, B, C) – регулярный. Таким образом, из 
б) следует а). Предложение доказано.
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ИЗОТОПИЯ, ИЗОСТРОФИЯ И ГИЗОТОПИЯ 
В АЛГЕБРЕ И ТЕОРИИ КВАЗИГРУПП

Н. Н. Дидурик, А. Р. Карагачан, И. М. Коршунов, 
Н. Н. Малютина, А. В. Птахин

Рассматриваются основные аспекты изотопий, изострофий и гизотопий в контексте алгебры 
и теории квазигрупп, а также их возможное применение в криптографии. Рассматриваются 
различные примеры построения изотопных, парастрофных, изострофных и гизотопных образов 
алгебраических структур. Основное внимание уделяется анализу математической структуры 
этих объектов и их роли в разработке более надежных методов защиты данных. 

Ключевые слова: группоид, квазигруппа, изотопия, трансляция, изострофия, парастрофия, 
гизотопия, перестановка, латинский квадрат, таблица Кэли, криптография

ISOTOPY, ISOSTROPHY, AND HISOTOPY 
IN ALGEBRA AND THE THEORY OF QUASIGROUPS

N. N. Didurik, A. R. Karagachan, I. M. Korshunov, 
N. N. Malyutina, A. V. Ptakhin

The paper discusses the main aspects of isotopies, isostrophies, and hisotopies in the context of 
algebra and the theory of quasigroups, as well as their potential applications in cryptography. Various 
examples of constructing isotopic, parastrophic, isostrophic, and hisotopic images of algebraic 
structures are considered. Particular attention is paid to the analysis of the mathematical structure of 
these objects and their role in the development of more reliable data protection methods.

Keywords: groupoid, quasigroup, isotopy, translation, isostrophy, parastrophy, hisotopy, permuta-
tion, Latin square, Cayley table, cryptography

Алгебраические структуры, такие как 
квазигруппы и группы, играют важную 
роль в теории и практике криптографии, 
обеспечивая основу для разработки без-
опасных алгоритмов и протоколов. В по-
следние десятилетия особое внимание 
уделяется таким понятиям, как изотопия, 
изострофия и гизотопия, которые, несмо-
тря на свою математическую сложность, 
имеют высокий потенциал для исполь-
зования в криптографических системах. 

Эти понятия, развиваясь в рамках теории 
квазигрупп, не только расширяют наше 
понимание алгебраических структур, но 
и открывают новые горизонты для созда-
ния устойчивых к атаке систем шифрова-
ния. 

Изотопия в алгебре и теории квази-
групп играет важную роль, поскольку она 
помогает изучать связи между различны-
ми алгебраическими структурами, такими 
как квадраты, группоиды и квазигруппы, 
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несмотря на их возможное различие в 
определении операций или аксиом. 

Изотопия позволяет классифицировать 
и изучать структуры, которые могут вы-
глядеть различными, но на самом деле 
являются эквивалентными с точки зрения 
их алгебраической структуры. Она помога-
ет понять, как одна операция может быть 
преобразована в другую с сохранением 
основной структуры. Если две операции 
изотопны, то их поведение будет схожим 
в отношении основных свойств, таких как 
существование нейтральных элементов или 
обратимость. Изотопия тесно связана с по-
нятием изоморфизма. Это особенно важно 
при работе с неассоциативными объекта-
ми, где структура может сильно отличаться 
от обычных групп или даже от ассоциатив-
ных алгебраических структур.

Изотопия имеет смысл для любого 
квадрата и любого группоида. 

Для начала напомним, что квадрат – 
это структура, в которой есть операция, но 
эта операция не обязательно ассоциативна. 
Квадрат представляет собой абстракцию 
структуры с операцией, которая имеет 
потенциальную связь с более сложными 
алгебраическими объектами, такими как 
квазигруппы или группоиды, но не обяза-
тельно удовлетворяет строгим аксиомам 
ассоциативности, характерным для групп. 
В случае изотопии мы ищем такую связь 
между двумя операциями, которая приво-
дит к эквивалентности их структур, хотя 
сами операции могут отличаться.

Изотопия квадрата – это такое от-
ношение между двумя квадратами (или, 
точнее, операциями), которое сохраняет 
структуру операций для соответствующих 
элементов, но при этом может привести к 
изменению порядка операций. Формально 
для двух квадратов (S, ⋅)  и (T, *) говорим, 
что они изотопны, если существуют такие 
три оператора f, g, h, что для любых двух 
элементов a, b выполнены следующие ра-
венства:

f(a ⋅ b) = f(a) * f(b), g(a ⋅ b) = 
= g(a) * g(b), h(a ⋅ b) = h(a) * h(b).

Группоид – это структура, в которой 
для любых двух элементов существует 
операция, но не обязательно существует 
обратный элемент для каждого элемента 
этого группоида.

Изотопия группоида аналогична изо-
топии квадрата, но оператор в группоиде 
является более общим объектом. 

Гизотопия (или обобщенная изото-
пия) является более обширной концепци-
ей, чем изотопия, и позволяет учитывать 
более сложные структуры, которые могут 
не удовлетворять всем стандартным акси-
омам. Она позволяет связать более слож-
ные операции между элементами, что де-
лает анализ квазигрупп более гибким.

В контексте квазигрупп гизотопия по-
могает искать связи между различными 
типами квазигрупп и упрощает их класси-
фикацию, даже если они не обладают стан-
дартными алгебраическими свойствами. 

В отличие от изотопии, гизотопия 
позволяет учитывать операции, которые 
могут не удовлетворять стандартным ак-
сиомам (например, ассоциативности) в 
обычных квадратах или группах. Гизото-
пия позволяет ввести связь между квадра-
тами и группоидами, которая может быть 
менее жесткой, чем изотопия. 

Гизотопия используется для изучения 
структурных свойств алгебраических объ-
ектов и для поиска новых эквивалентных 
форм представления алгебраических си-
стем. Понимание обобщенной изотопии 
позволяет легче работать с такими объек-
тами, как квазигруппы и другими струк-
турами, а также строить эффективные 
теории, в которых можно проводить пре-
образования и сравнительные исследова-
ния различных структур.

Предварительно вспомним основные 
понятия и определения, необходимые для 
изучения обобщенной изотопии [1].
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Определение 1. Бинарный группоид 
(Q, A) – это непустое множество Q с за-
данной на нем бинарной операцией A.

Определение 2.  Группоид (Q, ∘) назы-
вается правой квазигруппой, если для всех 
a, b ∈ Q существует единственное реше-
ние x ∈ Q уравнения вида:

x ∘ a = b.

Определение 3. Группоид (Q, ∘) назы-
вается левой квазигруппой, если для всех 
a, b ∈ Q существует единственное реше-
ние  y ∈ Q уравнения вида:

a ∘ y = b.

Определение 4. Бинарный группоид 
(Q, ∘) называется квазигруппой, если для 
любой упорядоченной пары (a, b)  ∈ Q2 су-
ществуют единственные решения x, y ∈ Q 
уравнений: 

x ∘ a = b и a ∘ y = b [2].

Определение 5. Элементы f ∈ Q, e ∈ Q 
и s ∈ Q называются левым, правым и сред-
ним единичными элементами для квази-
группы (Q, ∘), если для них выполняются 
условия: 

f = f(x), e = e(x) и s = s(x)  ∀x ∈ Q, 
соответственно.

Определение 6. Элемент e ∈ Q назы-
вается единичным элементом для квази-
группы (Q, ∘), если для него выполнено 
условие: f(x) = e(x) = e. 

Определение 7. Квазигруппа (Q, ∘) с ле-
вым единичным элементом f ∈ Q называется 
левой лупой. Квазигруппа (Q, ∘) с правым 
единичным элементом e ∈ Q называется пра-
вой лупой. Квазигруппа (Q, ∘) со средним 
единичным элементом s ∈ Q называется уни-
потентной лупой. Квазигруппа (Q, ∘) с еди-
ничным элементом e ∈ Q называется лупой.

Квазигруппы – это алгебраические 
структуры, которые обобщают понятие 
группы, но не требуют выполнения всех 
аксиом группы. В квазигруппах отсут-
ствует обязательность существования 
нейтрального элемента и обратных эле-
ментов, но зато сохраняются важные свой-
ства, связанные с операциями.

Определение 8. Пусть (G, ∙) – группо-
ид и пусть a – фиксированный элемент из 
G. Трансляции отображений L

a
 (левая) и 

R
a
 (правая) определяются следующим об-

разом: 

L
a
x = a ∙ x, R

a
x = x ∙ a  для всех x ∈ G.

Замечание. Обычно символ двоичной 
операции в записи трансляции опускается, 
т. е. записывается L

a
 вместо L∙

a
.

Определение 9. Отображение f ∶ S ⟶ T 
называется сюръективным, если каждый 
элемент t ∈ T является образом некоторого 
элемента s ∈ S или когда для данного t ∈ T 
существует по крайней мере одно значе-
ние s ∈ S|t = f(s). 

Определение 10. Отображение f ∶ S ⟶ T 
называется инъективным, если из s

1
 ≠ s

2
 в 

S вытекает, что t
1
 ≠ t

2
 в T. Эквивалентным 

является утверждение, что из равенства 
образов вытекает равенство прообразов, 
т. е. из того, что f(s

1
) = f(s

2
) ⟹ s

1
 = s

2
.

Определение 11. Отображение f ∶ S ⟶ T 
называется биективным, если оно одно-
временно является и инъективным, и 
сюръективным.

В таблице Кэли квазигруппы (Q, ∙) 
каждая строка и каждый столбец являются 
перестановками элементов множества Q. 
Поэтому мы можем дать следующее опре-
деление квазигруппы. 

Определение 12. Группоид (Q, ∙) на-
зывается квазигруппой, если отображения 
L

a
 ∶ Q ⟶ Q и R

a
 ∶ Q ⟶ Q являются биек-

циями ∀a ∈ Q [3].
Определение 13.  Вместе с заданной 

бинарной квазигруппой (Q, A) можно за-
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дать (3! – 1) других так называемых пара-
строфов квазигруппы (Q, A):

A(x
1
, x

2
) = x

3
,

A(12) (x
2
, x

1
) = x

3
,

A(13)(x
3
, x

2
) = x

1
,

A(23)(x
1
, x

3
) = x

2
,

A(123)( x
2
, x

3
) = x

1
,

A(132)(x
3
, x

1
) = x

2
 [4, c. 230, 2, с. 18].

В. Д. Белоусов предложил использовать 
следующее достаточно удобное обозначе-
ние квазигрупповых парастрофов [5–7]:

A(12) = A* = sA,
A(13) = –1A = lA,
A(23) = A–1= rA,
A(123) = –1(A–1) = l(rA)= αA = s(lA),
A(132) = (–1A)–1 = r(lA)= βA = s(rA).
Понятие парастрофа распространяет-

ся и на группоиды.
Пример 1. Пусть дана квазигруппа сво-

ей таблицей Кэли (табл. 1). Найдем все ее 
парастрофы: A(12)(x

2
, x

1
) = x

3
, A(13)(x

3
, x

2
) = x

1
,  

A(23)(x
1
, x

3
) = x

2
, A(123)(x

2
, x

3
) = x

1
, A(132)(x

3
, x

1
) = x

2
 

(табл. 2).

Для квазигрупп можно определить тре-
тий вид трансляций – средние трансляции. 
Если P

a
 средняя трансляция квазигруппы 

(Q, ∙), то x ∙ P
a
x = a для всех x ∈ Q [8].

Таким образом, с каждым элементом 
a ∈ Q заданной квазигруппы (Q, ∙) связы-
ваются его левая (L

a
), правая (R

a
) и сред-

няя (P
a
) трансляции. Эти трансляции пред-

ставляют собой некоторые перестановки 
множества Q. Их можно рассматривать 
как элементы симметрической группы S

Q
. 

Обозначим группы, порожденные всеми 
левыми, правыми и средними трансляция-
ми квазигруппы (Q, ∙) как LM(Q, ∙), RM(Q, ∙) 
и PM(Q, ∙), соответственно.

Определение 14. Бинарный группоид 
(G, ∘) является изотопным образом бинар-
ного группоида (G, ∙), если существуют 
перестановки α, β, γ множества G такие, 
что γ(x ∘ y) = αx ∙ βy или x ∘ y = γ–1(αx ∙ βy).

Определение 15. Упорядоченную трой-
ку T = (α, β, γ) будем называть изотопией, 
а ее компоненты α, β и γ – левой, правой и 
главной компонентами изотопии T.

Если в изотопии T = (α, β, γ) выполне-
но условие: α = β = γ, то она превращается 
в изоморфизм: γ(x ∘ y) = γx ∙ γy.

Если в изотопии T = (α, β, γ) главной 
компонентой является тождественная под-
становка γ = ε, то изотопия называется 
главной. 

Таблица 2

(123) 1 2 3 4 5 (132) 1 2 3 4 5
1 3 4 5 1 2 1 2 4 1 3 5
2 1 5 2 4 3 2 4 3 5 1 2
3 4 2 3 5 1 3 5 2 3 4 1
4 2 1 4 3 5 4 1 5 4 2 3
5 5 3 1 2 4 5 3 1 2 5 4

Таблица 2

(12) 1 2 3 4 5 (13) 1 2 3 4 5 (23) 1 2 3 4 5
1 4 5 1 2 3 1 3 1 4 2 5 1 2 4 5 1 3
2 1 3 5 4 2 2 4 5 2 1 3 2 4 3 2 5 1
3 5 2 3 1 4 3 5 2 3 4 1 3 1 5 3 4 2
4 2 1 4 3 5 4 1 4 5 3 2 4 3 1 4 2 5
5 3 4 2 5 1 5 2 3 1 5 4 5 5 2 1 3 4

Таблица 1

· 1 2 3 4 5

1 4 1 5 2 3

2 5 3 2 1 4

3 1 5 3 4 2

4 2 4 1 3 5

5 3 2 4 5 1
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Лемма 1. Если (α, β, γ) является изо-
топией, тогда: (α, β, γ) = (α, β, ε) * (ε, ε, γ) 
= (α, ε, ε) * (ε, β, ε) * (ε, ε, γ) = (ε, β, ε) * 
(ε, ε, γ) * (α, ε, ε) и т. д.

Лемма 1 помогает построить таблицу 
Кэли изотопных образов конечной квази-
группы (группоида).

Рассмотрим примеры построения изо-
топного образа для группоида и квази-
группы. 

Пример 2. Пусть дан группоид (G, ∙) 
и изотопия T = (α, β, γ), где α = (1324), 
β = (32)(14), γ = (134). Построим изотопный 
образ данного группоида (G, ∘) (табл. 3). 
Заметим, что подстановка γ–1 = (143).

                           Таблица 3

· 1 2 3 4

1 2 4 1 3

2 4 1 2 3

3 1 4 3 2

4 1 3 1 4
 
Процесс получения изотопного обра-

за состоит из 3 шагов: 
1) сначала применим подстановку α к 

строкам таблицы 1; 
2) к столбцам полученной таблицы 

применим подстановку β;
3) применим подстановку γ–1 к эле-

ментам результирующей табл. 4.

Проверим результат:

1 ∘ 1 = γ–1(α1 ∙ β1) = γ–1(3 ∙ 4) = γ–1(2) = 2;
1 ∘ 2 = γ–1(α1 ∙ β2) = γ–1(3 ∙ 3) = γ–1(3) = 1;
1 ∘ 3 = γ–1(α1 ∙ β3) = γ–1(3 ∙ 2) = γ–1(4) = 3;
1 ∘ 4 = γ–1(α1 ∙ β4) = γ–1(3 ∙ 1) = γ–1(1) = 4;
2 ∘ 1 = γ–1(α2 ∙ β1) = γ–1(4 ∙ 4) = γ–1(4) = 3;
2 ∘ 2 = γ–1(α2 ∙ β2) = γ–1(4 ∙ 3) = γ–1(1) = 4;
2 ∘ 3 = γ–1(α2 ∙ β3) = γ–1(4 ∙ 2) = γ–1(3) = 1;
2 ∘ 4 = γ–1(α2 ∙ β4) = γ–1(4 ∙ 1) = γ–1(1) = 4;
3 ∘ 1 = γ–1(α3 ∙ β1) = γ–1(2 ∙ 4) = γ–1(3) = 1;
3 ∘ 2 = γ–1(α3 ∙ β2) = γ–1(2 ∙ 3) = γ–1(2) = 2;
3 ∘ 3 = γ–1(α3 ∙ β3) = γ–1(2 ∙ 2) = γ–1(1) = 4;
3 ∘ 4 = γ–1(α3 ∙ β4) = γ–1(2 ∙ 1) = γ–1(4) = 3;
4 ∘ 1 = γ–1(α4 ∙ β1) = γ–1(1 ∙ 4) = γ–1(3) = 1;
4 ∘ 2 = γ–1(α4 ∙ β2) = γ–1(1 ∙ 3) = γ–1(1) = 4;
4 ∘ 3 = γ–1(α4 ∙ β3) = γ–1(1 ∙ 2) = γ–1(4) = 3;
4 ∘ 4 = γ–1(α4 ∙ β4) = γ–1(1 ∙ 1) = γ–1(2) = 2.

Пример 3. Пусть дана квазигруппа 
(G, ∙) (табл. 5) и изотопия T = (α, β, γ), где 
α = (135)(42), β = (245)(13), γ = (42351). 
Построим изотопный образ данной квази-
группы (G, ∘). Заметим, что подстановка 
γ–1 = (15324). Процесс получения изотоп-
ного образа показан в табл. 6. 

                        Таблица 5

· 1 2 3 4 5

1 4 1 5 2 3

2 5 3 2 1 4
3 1 5 3 4 2

4 2 4 1 3 5

5 3 2 4 5 1

Таблица 6

α 1 2 3 4 5 β 1 2 3 4 5 ∘ 1 2 3 4 5

1 1 5 3 4 2 1 3 4 1 2 5 1 2 1 5 4 3
2 2 4 1 3 5 2 1 3 2 5 4 2 5 2 4 3 1
3 3 2 4 5 1 3 4 5 3 1 2 3 1 3 2 5 4
4 5 3 2 1 4 4 2 1 5 4 3 4 4 5 3 1 2
5 4 1 5 2 3 5 5 2 4 3 1 5 3 4 1 2 5

Таблица 4

α 1 2 3 4 β 1 2 3 4 ∘ 1 2 3 4

1 1 4 3 2 1 2 3 4 1 1 2 1 3 4
2 1 3 1 4 2 4 1 3 1 2 3 4 1 4
3 4 1 2 3 3 3 2 1 4 3 1 2 4 3
4 2 4 1 3 4 3 1 4 2 4 1 4 3 2
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Проверим результат:

1 ∘ 1 = γ–1(α1 ∙ β1) = γ–1(3 ∙ 3) = γ–1(3) = 2;
1 ∘ 2 = γ–1(α1 ∙ β2) = γ–1(3 ∙ 4) = γ–1(4) = 1;
1 ∘ 3 = γ–1(α1 ∙ β3) = γ–1(3 ∙ 1) = γ–1(1) = 5;
1 ∘ 4 = γ–1(α1 ∙ β4) = γ–1(3 ∙ 5) = γ–1(2) = 4;
1 ∘ 5 = γ–1(α1 ∙ β5) = γ–1(3 ∙ 2) = γ–1(5) = 3;
2 ∘ 1 = γ–1(α2 ∙ β1) = γ–1(4 ∙ 3) = γ–1(1) = 5;
2 ∘ 2 = γ–1(α2 ∙ β2) = γ–1(4 ∙ 4) = γ–1(3) = 2;
2 ∘ 3 = γ–1(α2 ∙ β3) = γ–1(4 ∙ 1) = γ–1(2) = 4;
2 ∘ 4 = γ–1(α2 ∙ β4) = γ–1(4 ∙ 5) = γ–1(5) = 3;
2 ∘ 5 = γ–1(α2 ∙ β5) = γ–1(4 ∙ 2) = γ–1(4) = 1;
3 ∘ 1 = γ–1(α3 ∙ β1) = γ–1(5 ∙ 3) = γ–1(4) = 1;
3 ∘ 2 = γ–1(α3 ∙ β2) = γ–1(5 ∙ 4) = γ–1(5) = 3;
3 ∘ 3 = γ–1(α3 ∙ β3) = γ–1(5 ∙ 1) = γ–1(3) = 2;
3 ∘ 4 = γ–1(α3 ∙ β4) = γ–1(5 ∙ 5) = γ–1(1) = 5;
3 ∘ 5 = γ–1(α3 ∙ β5) = γ–1(5 ∙ 2) = γ–1(2) = 4;
4 ∘ 1 = γ–1(α4 ∙ β1) = γ–1(2 ∙ 3) = γ–1(2) = 4;
4 ∘ 2 = γ–1(α4 ∙ β2) = γ–1(2 ∙ 4) = γ–1(1) = 5;
4 ∘ 3 = γ–1(α4 ∙ β3) = γ–1(2 ∙ 1) = γ–1(5) = 3;
4 ∘ 4 = γ–1(α4 ∙ β4) = γ–1(2 ∙ 5) = γ–1(4) = 1;
4 ∘ 5 = γ–1(α4 ∙ β4) = γ–1(2 ∙ 2) = γ–1(3) = 2;
5 ∘ 1 = γ–1(α5 ∙ β1) = γ–1(1 ∙ 3) = γ–1(5) = 3;
5 ∘ 2 = γ–1(α5 ∙ β2) = γ–1(1 ∙ 4) = γ–1(2) = 4;
5 ∘ 3 = γ–1(α5 ∙ β3) = γ–1(1 ∙ 1) = γ–1(4) = 1;
5 ∘ 4 = γ–1(α5 ∙ β4) = γ–1(1 ∙ 5) = γ–1(3) = 2;
5 ∘ 5 = γ–1(α5 ∙ β4) = γ–1(1 ∙ 2) = γ–1(1) = 5.

Как мы видим из примеров, изотоп-
ный образ группоида является группои-
дом, а изотопный образ квазигруппы явля-
ется квазигруппой. И это выполняется для 
любых бинарных квазигрупп, в том числе 
левых и правых.

Следствие 1. Любая изотопия левой 
(правой) квазигруппы является левой (пра-
вой) квазигруппой.

Определение 16. Изострофией квази-
группы назовем преобразование, которое 
представляет собой комбинацию пара-
строфии и изотопии. 

Изострофный образ квазигруппы (Q, A) 
является изотопным образом своего пара-
строфа.

Действие парастрофа на изотопиче-
ской тройке определяется следующим об-

разом: если T = (α
1
, α

2
, α

3
) является изотопи-

ей, а σ является парастрофом квазигруппы 
(Q, A), тогда обозначим через Tσ тройку 
 –1 –1 –11 2 3, , .

Замечание. Кроме того, можно опре-
делить действие парастрофа σ на трой-
ку T = (α

1
, α

2
, α

3
)  следующим образом: 

Tσ = = (α
σ1

, α
σ2, 

α
σ3

).
Определение 17. Квазигруппа (Q, B) 

является изострофным образом квазигруп-
пы (Q, A), если существует набор пере-
становок (σ,(α

1
, α

2
, α

3
)) = (σ, Т), где σ ∈ S

3
, 

T = (α
1
, α

2
, α

3
) и α

1
, α

2
, α

3
 являются переста-

новками множества Q такие, что B(x
1
, x

2
) = 

= A(x
1
, x

2
)(σ, T) =  –1 –1

–1
3 1 1 2 2 ),A x x

для всех x
1
, x

2
 ∈ Q, где x

3
 = B(x

1
, x

2
) [9].

Набор перестановок (σ,(α
1
, α

2
, α

3
)) = 

= (σ, Т) будем называть изострофией ква-
зигруппы (Q, А).

Часто изострофия (σ, Т) называется σ – 
изострофией T или изострофией типа σ. 
Мы можем переписать равенство из Опре-
деления 14 в виде AσT = B, где T = (α

1
, α

2
, 

α
3
).

Р. Артзи дал алгебраическое опреде-
ление изострофии [10]. Для n-арных ква-
зигрупп концепция изострофии изучается 
в [11]. Некоторые обобщения понятий изо-
топии и парастрофии для n-арных отноше-
ний и некоторых алгебраических систем 
даны в [12].

Соотношения между парастрофией и 
изотопией отражены в следующей класси-
ческой лемме:

Лемма 2. В квазигруппе (Q, A):

(i)(AT)σ = AσTσ,
(ii)(T

1
, T

2
)σ = T

1
σ T

2
σ,

где T – изотопия, а σ – парастрофия квази-
группы (Q, A) [2].

Определение 18. Пусть (σ, T) и (τ, S) – 
некоторые изострофизмы, T = (α

1
, α

2
, α

3
), 

S = (β
1
, β

2
,
 
β

3
). Определим операцию ум-

ножения пары изострофизмов следующим 
образом: 
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(σ, T)(τ, S) = (στ, TτS).

Лемма 3. Если (σ, T) = (σ(α
1
, α

2
, α

3
)) – 

это изострофия, то

Лемма 4. Если (σ, ε) и (ε, S) – некото-
рые изотопизмы, то (σ, ε)(ε, S) = (σ, S).

Поэтому любой изострофизм можно 
рассматривать как последовательное при-
менение парастрофизма и изотопизма с 
соблюдением указанного порядка.

Пример 4. Построим изострофиче-
ский образ квазигруппы с изострофией 
вида ((σ),(T)) = ((132), ((135)(42), (245)(13), 
(42351))), если в качестве искомой квази-
группы берем квазигруппу порядка 5 из 
примера 1. Процесс разбивается на два 
этапа. На первом шаге мы переходим от 
исходной квазигруппы (Q, ∙) к ее (132)-па-
растрофу (найден в примере 1, в табл. 2), 

а затем от квазигруппы 
 132

,   Q
 

 
 

 – 

к ее изотопу вида: T = ((135)(42),(245)(13), 
(42351)). Учитываем, что γ–1 = (15324).

               Таблица 2 (фрагмент)

(132) 1 2 3 4 5

1 2 4 1 3 5

2 4 3 5 1 2

3 5 2 3 4 1

4 1 5 4 2 3

5 3 1 2 5 4

Определение 19. m-кортежем M карт, 
определенных на множестве Q = {1, 2, ..., m}, 
будем называть любое множество карт из 
Q, индексированных элементами множе-
ства Q, т. е. M = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

m
) [1].

m-кортеж карт – это полезное описа-
ние для объектов, которые могут быть со-
ставлены из нескольких частей, каждая из 
которых зависит от отдельного элемента 
некоторого множества. Например, в те-
ории категорий, теории квазигрупп или 
других областях математики такой подход 
помогает структурировать данные и рабо-
тать с индексированными объектами.

В случае, если μ
1
, μ

2
, ..., μ

m
 – это кар-

ты, то они могут быть отображениями, 
функциями, матрицами или любыми дру-
гими математическими объектами, кото-
рые индексируются по элементам множе-
ства Q.

Определение 20. m-кортеж карт T = 
= (μ

1
, μ

2
, ..., μ

m
) множества Q такой, что 

любая карта μ
i
 – это перестановка множе-

ства Q, будем называть m-кортежем пере-
становок множества Q.

Другими словами, кортеж M – это 
вектор, координатами которого являются 
m фиксированных карт множества Q, кор-
теж перестановок T состоит из m переста-
новок группы S

Q
.

Заметим, что любой m-кортеж карт 
T = (μ

1
, μ

2
, ..., μ

m
) упорядоченного множе-

ства Q, |Q| = m однозначно определяет сле-
дующие два группоида: группоид (Q, A), 
в котором карты μ

i
 – это левые трансля-

ции, и группоид (Q, A), в котором карты 
μ

i
 – это правые трансляции. 

Таблица 7

α 1 2 3 4 5 β 1 2 3 4 5 ∘ 1 2 3 4 5

1 5 2 3 4 1 1 3 4 5 1 2 1 2 1 3 5 4
2 1 5 4 2 3 2 4 2 1 3 5 2 1 4 5 2 3
3 3 1 2 5 4 3 2 5 3 4 1 3 4 3 2 1 5
4 4 3 5 1 2 4 5 1 4 2 3 4 3 5 1 4 2
5 2 4 1 3 5 5 1 3 2 5 4 5 5 2 4 3 1
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Определение 21. Мы будем обозна-
чать m-кортеж T карт, состоящий из всех 
левых (соответственно, правых, средних, 
обратных левых, обратных правых, ин-
версных средних) трансляций группо-
ида (Q, A) как T l (соответственно, как 
T r, T p, T Il, T Ir, T Ip). В этом случае мы бу-
дем говорить, что кортеж T l имеет вид l, 
или мы будем говорить, что кортеж T l 
типа l.

Замечание. Вид карт (перестановок) 
определяет способ записи карт (переста-
новок) в квадрате (в квадрате перестано-
вок) S. Левые трансляции соответствуют 
строкам квадрата S, правые трансляции 
соответствуют столбцам квадрата S, и 
средние трансляции соответствуют ячей-
кам квадрата S.

Определение 22. Квадрат, определяю-
щий хотя бы один m-кортеж перестановок, 
называется квадратом перестановок.

Предложение 1. Если квадрат S(Q) 
определен m-кортежами перестановок ви-
да l и r, то этот квадрат является латин-
ским квадратом.

Предложение 2. Квадрат S(Q) опреде-
ляется m-кортежами перестановок вида ρ 
тогда и только тогда, когда этот квадрат 
является латинским квадратом.

Следствие 2. Любой квадрат переста-
новки S определяет один или три m-корте-
жей перестановок из следующего набора 
видов m-кортежей перестановок {l, r, p}.

Определение 23. Любой m-кортеж P 
перестановок вида α, α ∈ {l, Il, r, Ir, p, Ip} 
будем называть обобщенной изотопией 
вида α или гизотопией вида α.

Определение 24. Группоид (Q, A) явля-
ется гизотопом (гизотопным изображени-
ем) вида α группоида (Q, B), где α ∈ {l, r}, 
если существует m-кортеж перестановок P 
множества Q вида α таких, что: TA

α = TB
αP, 

т. e. (tA
α)

i 
= (tB

α)i 
pi для всех возможных зна-

чений индекса i, где TA
α, TB

α m-кортежи 
карт вида α, соответствующие группоидам 
(Q, A), (Q, B) соответственно.

Замечание. Мы пишем гизотопию P 
справа от группоида (Q, A), как мы пишем 
изотопию T справа от группоида (Q, A).

Понятие гизотопии тесно связано с 
понятиями деривации [13, с. 107] и скре-
щенной изотопии Белоусова [14]. 

Легко увидеть, что понятие гизото-
пии имеет смысл для m-кортежей карт и 
для квадратов, поскольку гизотопия опре-
деляется с помощью понятия умножения 
m-кортежей.

Для левых (и правых) квазигрупп вид  
α из Определения 23 может быть любым 
элементом из множества {l, Il, r, Ir}. 

Теорема 1. Обобщенная теорема 
Альберта. Если (Q, ∘) = (Q, ∙)(α, β, ε).  
(Q, ∙) – это группа, а (Q, ∘) – это лупа, 
тогда (Q, ∘) – это изоморфная группа для 
группы (Q, ∙) [5, 15, 16, 2, 17, 3, 18].

Используя произведение квадратов 
перестановок Манна, мы можем получить 
следующее:

Определение 25. Перестановка квадра-
та S1 вида α, α ∈ {l, Il, r, Ir} является ги-
зотопическим образом квадрата переста-
новки S2 вида α тогда и только тогда, когда 
S1 = S2P, где P – это гизотопия вида α.

Пример 5. Хорошо известно, что 
группы Z

2
 ⨁ Z

2
 и Z

4 
неизотопны (следует 

из Теоремы 1), но эти группы гизотопны 
с левой гизотопией P = (ε, (13), ε, (13)) 
(табл. 8, 9).

                                   Таблица 8

Z
2
 ⨁ Z

2
0 1 2 3

0 0 1 2 3
1 1 0 3 2
2 2 3 0 1
3 3 2 1 0

                      Таблица 9

Z
4

0 1 2 3

0 0 1 2 3
1 1 2 3 0
2 2 3 0 1
3 3 0 1 2
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Теорема 2. Если (Q, A) – левая квази-
группа и T – изотопия, тогда существует 
гизотопия GT вида l такая, что (Q, A)T = 
= (Q, A)GT, т. е. любая изотопия левой 
квазигруппы является гизотопией.

Доказательство. Если (Q, A) – ле-
вая квазигруппа и T – изотопия, тогда по 
Следствию 1 (Q, A)T – левая квазигруппа.

Если S
1
 – перестановка квадрата вида 

l, которая соответствует левой квазигруп-
пе (Q, A), а S

2
 является перестановкой ква-

драта вида l, которая соответствует левой 
квазигруппе (Q, A)T, тогда S

2
 = S

1
(S

1
-1S

2
). 

Таким образом, m-кортеж перестановок 
GT вида l, который соответствует квадра-
ту S1

-1S2, является гизотопией, такой, что 
(Q, A)T = (Q, A)GT.

Поэтому любая изотопия левой квази-
группы является гизотопией.

Замечание. Аналогичная теорема спра-
ведлива и для правых квазигрупп.

Следствие 3. Любая изотопия квази-
группы является обобщенной изотопией.

Доказательство Следствия 3 является 
прямым следствием Теоремы 1 и преды-
дущего  Замечания.

Предложение 3. Действие гизотопии 
P = (p

1
, p

2
, ..., p

n
, ...) вида l на группоид (Q, ∙) 

совпадает с действием кортежа 𝑇 изо-
топий вида T = ((ε, p

1
, ε), (ε, p

2
, ε), …, 

(ε, p
i
, ε), …), где изотопия (ε, p

i
, ε) дей-

ствует только на i-ю строку таблицы Кэли 
группоида (Q, ∙).

Доказательство. Если  

i
L

 
является i-й 

левой трансляцией группоида (Q, ∙), тогда 
в группоиде (Q, ∙)P n-я строка имеет вид: 

     
i i i iL p x p x  .

Если мы применим изотопию (ε, p
i
, ε) 

к группоиду (Q, ∙), тогда мы имеем x ∘ y = 
= x ∙ p

i
(y). n-я левая трансляция группоида 

(Q, ∘) имеет вид:   
i i iL y L p y .

Предложение 4. Действие гизотопии 
P = (p

1
, p

2
, ..., p

n
, ...) вида r на группоид (Q, ∙) 

совпадает с действием кортежа 𝑇 изо-
топий вида T = ((p

1
, ε, ε), (p

2
, ε, ε), …, 

(p
i
, ε, ε), …), где изотопия (p

1
, ε, ε) дей-

ствует только на i-й столбец таблицы Кэли 
группоида (Q, ∙).

Доказательство. Если  

i
R  – это i-я 

правая трансляция группоида (Q, ∙), тогда 
в группоиде (Q, ∙)P i-й столбец имеет вид: 

     
i i i iR p x p x   .

Если мы применим изотопию (p
1
, ε, ε) 

к группоиду (Q, ∙), тогда мы получим 
x ∘ y = p

i
(x) ∙ y. i-я правая трансляция груп-

поида (Q, ∘) имеет вид:   
i i iR x R p x .

Следствие 4. Если гизотопия T имеет 
вид  T = (p, ..., p) и тип l или r, где p ∈ S

Q
, 

тогда гизотопический образ 𝐿𝑇 латинского 
квадрата 𝐿, определенного на множестве 
Q, является латинским квадратом.

Доказательство Следствия 4 следует из 
Предложений 3 и 4, а также из известного 
факта, что изотопический образ латинского 
квадрата является латинским квадратом.

Класс всех квадратов перестановок, 
определенных на множестве 𝑄, будем обо-
значать через  S .

Предложение 5.     Q P QS S
 для 

любой  P QS , т. е.       Q Q QS S S .
Доказательство Предложения 5 выте-

кает из того, что произведение двух m-кор-
тежей перестановок является m-кортежем 
перестановок.

Предложение 6. Если S
1
, S

2 
– переста-

новки квадратов вида α, α ∈ {l, Il, r, Ir}, 
тогда существует обобщенная изотопия P 
вида α, такая, что: S

1
P = S

2
.

Действительно, P = S
1

–1S
2
.

Следствие 5. Если S
1
 и S

2
 – латин-

ские квадраты типа α, α ∈ {l, Il, r, Ir, p, Ip}, 
тогда существует обобщенная изотопия 𝑃 
вида α, такая, что S

1
P = S2.

Действительно, P = S
1

–1S
2
.

Замечание. Следствие 4 дает нам 
возможность начать с фиксированной 
квазигруппы порядка n (например, с ци-
клической группы Z

n
 порядка n), чтобы 

получить все квазигруппы порядка n с по-
мощью обобщенной изотопии.

Заметим, что Предложение 6 справед-
ливо для пары левых (правых) квазигрупп, 
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а Следствие 5 справедливо для пары ква-
зигрупп.

Предложение 7. Если L
1
 – это латин-

ский квадрат вида α, α ∈ {l, Il, r, Ir}, P яв-
ляется перестановкой квадрата вида α, и 
P = L

1
–1L

2
, где L

2
 – латинский квадрат, тог-

да L
1
P – это тоже латинский квадрат.
Действительно, L

1
P = L

1
 L

1
–1L

2
 = L

2
.

Гизотопия – это преобразование, со-
храняющее свойство ортогональности ква-
дратов, группоидов и m-кортежей карт [1].

Предложение 8. Квадраты S
1
 и S

2
 вида 

α, α ∈ {l, r} ортогональны тогда и только 
тогда, когда любой из их гизотопических 
образов S

1
P и S

2
P ортогонален, где P – ги-

зотопия вида α.
Доказательство. Мы обозначим T

1
 

m-кортеж вида l, который соответству-
ет квадрату S

1
, т. е. T

1
 = (L

1
, L

2
, …, L

m
) и 

T
2
 = (L

1
’, L

2
’, …, L

m
’) – это m-кортеж вида 

l, который соответствует квадрату S
2
. Та-

ким образом, в квадрате пары E в позиции 
(i, j) расположена пара (L

i
 j, L’

i  
j).

Если P = (p
1
, p

2
, …, p

m
) является левой 

гизотопией, тогда в квадрате пар 𝐸𝑃 пара 
(L

i 
p

i 
(j), L’

i
 p

i 
(j)) находится в ячейке (i, j) 

и пара (L
i
 j, L’

i 
j) располагается в ячейке 

(i, p
n-

1(j)).
Таким образом, любая гизотопия 𝑃 

вида 𝑙 меняет порядок пар в любой строке 
квадрата пар 𝐸. 

Аналогично, любая гизотопия 𝑃 вида 
𝑟 меняет порядок пар в любом столбце 
квадрата 𝐸.

Поэтому, если S
1 

⊥ S
2
, тогда S

1
P ⊥ S

2
P 

для любой гизотопии 𝑃 вида 𝑙 или вида 𝑟.
Теорема 3. Перестановочные квадраты 

L
1
 и L

2
 вида α, α ∈ {l, IL, r, Ir} ортогональ-

ны тогда и только тогда, когда существует 
латинский квадрат L

3
, такой, что L

3
 L

1
 = L

2
.

В статье [19] Х. Б. Манн, по сути, до-
казал следующее:

Теорема 4. Если латинские квадраты 
L

1
 и L

2
 ортогональны, тогда латинские ква-

драты L
1
P и L

2
P также ортогональны, где 

P
1
 и P

2
 гизотопии вида: 

P
1
 = (p

1
, p

1
, ..., p

1
), P

2
 = (p

2
, p

2
, ..., p

2
) 

соответственно.
Доказательство. Мы предполагаем, 

что латинские квадраты L
1
 и L

2
 имеют вид 

l. Если L
1 

⊥ L
2
, тогда по Теореме 2: 

L
3
 = L

2
L

1
–1 – это латинский квадрат.

Эта теорема доказывается, если 
мы докажем, что квадрат перестановки 
L

4
 = (L

2
P

2
)(P

1
–1L

1
–1) является латинским 

квадратом. Но (P
2
P

1
–1)L

1
–1 является ла-

тинским квадратом тогда и только тогда, 
когда L

1
–1(P

2
P

1
–1) является латинским ква-

дратом. Поэтому L
4
 является латинским 

квадратом тогда и только тогда, когда 
L

2
L

1
–1(P

2
P

1
–1) является латинским квадра-

том. Легко заметить, что L
2
L

1
–1(P

2
P

1
–1) яв-

ляется латинским квадратом. Это следует 
из форм гизотопий P

1
, 

 
P

2
 и Следствия 4.

Теорему, являющуюся обобщением 
Теоремы 3, можно найти в [20].

Следствие 6. Если латинские квадраты 
L

1
 и L

2
 ортогональны, тогда латинские ква-

драты L
1
 и L

2
P также ортогональны, где P 

является гизотопией вида P = (p, p, ..., p).
Изотопия в теории квазигрупп и ал-

гебраических структурах важна для срав-
нения и классификации структур, которые 
могут быть внешне различными, но иметь 
схожие внутренние свойства. Изотопия по-
могает развитию гибкой теории, которая 
позволяет исследовать неассоциативные и 
другие сложные алгебраические системы, 
нарушающие традиционные аксиомы. При-
менение – в теории решеток, симметрий и 
при разработке новых алгебраических объ-
ектов, где изотопия играет ключевую роль в 
понимании связи между различными пред-
ставлениями и преобразованиями структур 
и когда необходимо классифицировать или 
исследовать все возможные структуры с за-
данными свойствами. Изотопия помогает 
упорядочить эти структуры, выявить их эк-
вивалентности и различия.

На практике изотопия может быть по-
лезна для разработки новых структур, при 
исследовании симметрий и инвариантов. 
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В частности, гизотопия может быть полез-
ной в теории кодирования, криптографии 
и других областях, где работают с различ-
ными алгебраическими системами, имею-
щими схожие или эквивалентные матема-
тические свойства.
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ПРЕДСКАЗЫВАЮЩИЕ АЛГОРИТМЫ И СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ: 
АНАЛИЗ С ПОМОЩЬЮ БИБЛИОТЕКИ PROPHET

С. В. Помян, В. С. Попукайло, В. Д. Помян

Рассмотрено применение библиотеки Prophet для предсказания временных рядов. Описаны 
принципы работы алгоритма, процесс подготовки данных и формирование модели. В качестве 
примера представлено предсказание солнечных вспышек, выбросов корональной массы и 
геомагнитных бурь на основе данных из API NASA. Рассмотрены методы обработки данных, 
их шифрования и хранения в базе данных. Проведено сравнение Prophet с альтернативными 
методами прогнозирования. 

Ключевые слова: Prophet, временные ряды, предсказание, NASA, шифрование данных

 PREDICTIVE ALGORITHMS AND SOLAR ACTIVITY: 
ANALYSIS USING THE PROPHET LIBRARY

S. V. Pomyan, V. S. Popukaylo, V. D. Pomyan 

This paper explores the use of the Prophet library for time series forecasting. It outlines the underlying 
principles of the algorithm, as well as the processes of data preparation and model development. As a 
case study, forecasts of solar fl ares, coronal mass ejections, and geomagnetic storms are generated using 
data obtained via the NASA API. The study also addresses methods for data processing, encryption, and 
database storage. In addition, Prophet is compared with alternative forecasting approaches.

Keywords: Prophet, time series, forecasting, NASA, data encryption

Уровень развития машинного обуче-
ния и анализа данных в настоящее время 
позволяет моделировать события будуще-
го по имеющимся наборам данных боль-
шого объема. 

Одним из инструментов для обра-
ботки и анализа данных является библи-
отека Prophet, разработанная компанией 
Facebook [1]. С ее помощью возможно 
предсказывать поведение временных ря-
дов, при этом пользователь должен лишь 
обеспечить ее данными. Эта особенность 
библиотеки Prophet позволяет точно ана-
лизировать данные в различных областях.

Предсказывающие алгоритмы пред-
ставляют собой математические модели, 

описывающие алгоритм анализа ретроспек-
тивных данных. На основе этого анализа 
можно спрогнозировать тенденции поведе-
ния данных. Спектр применения подобных 
алгоритмов очень широк, они применяют-
ся в экономике, медицине, климатологии и 
астрономии. Выявление закономерностей и 
структур данных отражает принцип работы 
предсказывающих алгоритмов, благодаря 
чему можно эффективно строить прогнозы 
будущих изменений данных.

В основе предсказывающих алгорит-
мов лежат различные математические ме-
тоды. Они включают в себя регрессионный 
анализ, нейронные сети, временные ряды 
и байесовские модели. Некоторые алгорит-
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мы, такие как Prophet, используют аддитив-
ную модель, в которой временной ряд раз-
лагается на составляющие. Другие методы, 
такие как ARIMA, работают с временными 
рядами, строя прогноз на основе прошлых 
значений и различий между ними [2].

Рассмотрим применение библиотеки 
Prophet для прогнозирования солнечной ак-
тивности. Задача предсказания заключается 
в том, чтобы на основе имеющихся данных 
определить вероятные будущие события 
или значения. В случае прогнозирования 
солнечной активности это означает анализ 
временных рядов, включающих данные о 
солнечных вспышках, выбросах корональ-
ной массы и геомагнитных бурях, с целью 
предсказания их возникновения в будущем. 

Задача предсказания в рамках пред-
метной области. Солнечные вспышки или 
геомагнитные бури за определенный пери-
од времени представляют собой последова-
тельность явлений и могут использоваться 
для анализа данных, чтобы получить эф-
фективный прогноз. Немаловажную роль 
играют различные факторы, такие как трен-
ды, сезонность и аномальные выбросы, ко-
торые влияют на активность Солнца [3].

Прогнозирование основано только на 
истории изменения значения, регрессо-
ры не применяются. Для использования 
библиотеки Prophet в программе выбран 
язык программирования Python для реали-
зации всех компонентов.

Апробация разработанной методики 
заключается в использовании открытой API 
NASA, получении данных о солнечных яв-
лениях. Такой подход обеспечивает акту-
альность и достоверность данных, а также 
удобство при анализе и обработке данных 
для дальнейшего построения модели вре-
менных рядов с помощью библиотеки 
Prophet.

Данные о солнечных явлениях полу-
чены из API NASA.  В ходе исследования 
использованы данные о следующих явле-
ниях: FLR – с олнечных вспышках,  CME – 

выбросах корональной массы, GST – гео-
магнитных бурях. 

Пол ученные данные подверглись пре-
добработке: проверены на корректность, 
очищены от пропусков и дублирующихся 
значений. Временные метки событий при-
ведены к единому формату для корректно-
го использования в модели Prophet. В ходе 
анализа выявлены сезонные и нерегуляр-
ные колебания данных.

Для работы с данными использованы 
следующие библиотеки:

Pandas – обработка данных и приве-
дение их к требуемому формату,

Matplotlib и Seaborn – визуализация 
временных рядов и аномалий,

Prophet – построение модели и пред-
сказание.

После  подготовки данные передава-
лись в Prophet, где создавалась модель вре-
менных рядов.

Формир ование модели и предсказание. 
Модель Prophet использует аддитивную 
декомпозицию временного ряда, разделяя 
его на тренд, сезонность и аномальные 
выбросы [4]. Основное уравнение модели 
представляется следующим образом:

y(t) = g(t) + s(t) + h(t) + ε
t
,

где: g(t) – тренд, s(t) – сезонная составля-
ющая, h(t) – влияние внешних факторов 
(в данном случае отсутствует), ε

t 
– ошибка 

предсказания.
В отличие от традиционных методов 

машинного обучения, Prophet позволяет 
автоматически подстраивать параметры 
модели, выделяя тенденции и сезонные 
изменения в данных.

Для создания модели были приняты во 
внимание следующие параметры: (daily_
seasonality = False, weekly_seasonality = 
False, yearly_seasonality = True) – годовая 
сезонность событий; (changepoint_prior_
scale = 0,05) – чувствительность модели к 
изменениям тренда; (interval_width = 0,95) 
– доверительный интервал.
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Пример предсказанных данных:
Date Value

2025-07-21 748.15
2025-09-03 727.23
2026-01-27 734.05

Данные предсказаны на ближайшие 
365 дней начиная от текущего дня. Резуль-
тат предсказывания представлен в виде 
таблицы, параметрами которой являются 
даты и предсказанные значения. Данный 
способ визуализации позволяет эффектив-
но анализировать изменения солнечной 
активности.

Сравнение с альтернативными мето-
дами. Для оценки качества предсказания 
проведена сравнительная характеристи-
ка Prophet с другими методами прогно-
зирования: ARIMA, LSTM и SARIMA. В 
качестве примера рассмотрим прогнози-
рование временных рядов, связанных с 
солнечной активностью, на основе данных 
NASA, аналогичных используемым в ста-
тье. Основными метриками для сравнения 
являются коэффициент детерминации R2 
(в промежутке от 0 до 1, где 1 – это со-
ответствие) и среднеквадратичная ошибка 
RMSE (чем меньше отклонение от нормы, 
тем модель является точнее).

ARIMA – метод хорошо справляется 
с временными рядами, но требует ручной 
настройки параметров (p, d, q). Соглас-
но исследованиям по прогнозированию 
солнечной радиации, ARIMA показала 
RMSE = 120.5 W/m² и R² = 0.72, что ука-
зывает на умеренную точность, но с не-
обходимостью значительных усилий для 
оптимизации параметров [5].

LSTM (глубокие нейронные сети) – 
метод, основанный на рекуррентных ней-
ронных сетях, требует большого объема 
данных для обучения. Согласно исследо-
ваниям, LSTM для предсказания солнечной 
иррадиации достигла RMSE = 95.3 W/m² и 
R² = 0.85, что превосходит ARIMA, но мо-
дель оказалась чувствительной к качеству 

и объему данных, а также потребовала зна-
чительных вычислительных ресурсов [6]. 

SARIMA – расширенная версия ARIMA, 
учитывающая сезонные паттерны. SARIMA 
продемонстрировала RMSE = 110.2 W/m² и 
R² = 0.78 при прогнозировании солнечной 
активности с годовой сезонностью, но на-
стройка параметров (P, D, Q, m) оставалась 
трудоемкой [7]. 

Prophet – библиотека, применимая к 
данным о солнечных вспышках, выбросах 
корональной массы и геомагнитных бурях, 
показала RMSE = 102.4 W/m² и R² = 0.81 
(оценочные значения на основе анализа 
данных NASA за 2022–2023 годы). Она 
имеет возможность автоматически вы-
являть тренды и сезонности, что сводит 
к минимуму участие пользователя в на-
стройке параметров модели, тем самым 
снижая возможность ошибки.

Так, Prophet демонстрирует удачное 
сочетание точности и удобства использо-
вания в сравнении с библиотеками ARIMA 
и SARIMA, уступая библиотеке LSTM по 
точности в идеальных условиях, но пре-
восходя его по простоте применения и 
устойчивости к ограниченным данным. 
Результаты подтверждают, что для задач 
с выраженной сезонностью и умеренным 
объемом данных выбор в использовании 
Prophet предпочтителен.

Шифров ание и хранение данных. Для 
обеспечения безопасности предсказанные 
данные шифруются перед сохранением 
в базе данных. Использован метод коди-
рования base64: каждый символ пред-
ставленного в XML-формате предсказания 
преобразуется в байтовое представление, 
кодируется и объединяется в строку. Затем 
данные сохраняются в базе данных, откуда 
их можно получить, расшифровать и пере-
дать клиенту.

Применяя разработанное приложе-
ние, пользователь имеет возможность в 
удобном виде просматривать предсказан-
ные данные. Приложение, выступающее 
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в роли клиента, отправляет запрос на сер-
вер, который в ответе посылает расшиф-
рованные данные.

Данные отображены в виде графиков 
и таблиц, что помогает лучше восприни-
мать информацию. Для визуализации ак-
тивно используется библиотека matplotlib 
на серверной стороне, сформированные 
графики и таблицы передаются клиенту. 
На основе подобного представления дан-
ных пользователь может легко анализи-
ровать тренды и зависимости в данных, а 
также оценивать возможные аномалии.

Структурированные таблицы – еще 
один способ визуализации данных, они со-
держат информацию о предсказанных значе-
ниях на определенные даты. Такое представ-
ление позволяет переиспользовать данные 
для дальнейшей возможной обработки.

Для удобства пользователей реализо-
вана возможность фильтрации данных по 
диапазону дат и типу предсказанного со-
бытия (солнечные вспышки, выбросы ко-
рональной массы, геомагнитные бури). Это 
позволяет сосредоточиться на интересую-
щих временных интервалах и исключить из 
анализа нерелевантную информацию.

Дополнительно в клиентском приложе-
нии реализована функция экспорта предска-
занных данных в форматы CSV и JSON, что 
обеспечивает интеграцию с другими анали-
тическими инструментами. Таким образом, 
система предсказания солнечной активности 
предоставляет пользователям гибкие воз-
можности для анализа и хранения данных.

Заключе ние. Использование библи-
отеки Prophet позволяет реализовать про-
гнозирование солнечной активности на ос-
нове данных NASA. Разработанная система 
обеспечивает автоматическое получение, 
обработку, предсказание и хранение дан-
ных, что делает ее удобным инструментом 
для изучения солнечных явлений. В то же 
время алгоритм и реализация, описанные 
в статье, можно без проблем использовать 
для решения задач в других сферах дея-

тельности. Например, задачи потребитель-
ского спроса, бизнес-модели финансовых 
рынков, а также прочие технологические 
и научные области, основной целью ко-
торых является предсказание изменений 
значений параметров во времени. Просто-
та в использовании и удобство настройки 
параметров являются главными приорите-
тами при использовании Prophet и разра-
ботанного приложения, это распространя-
ется не только в описанной области, но и 
может применяться в других отраслях.
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К 100-ЛЕТИЮ И. И. БУРДИЯНА И ЕГО ВКЛАД 
В СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ФИЗИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

И ФИЗИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ В ПГУ им. Т. Г. ШЕВЧЕНКО

Н. А. Константинов, А. Л. Макаревич

В связи со столетием доктора физико-математических наук, профессора Ивана Иосифовича 
Бурдияна, сделана оценка его вклада в историю развития ПГУ им. Т. Г. Шевченко и создание 
научной школы в области физики полупроводников в Молдавской ССР и в Приднестровье. 
Отмечена уникальность его жизненного пути и необыкновенные человеческие качества. 
Посвящается светлой памяти И. И. Бурдияна.
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AT T. G. SHEVCHENKO PRIDNESTROVIAN STATE UNIVERSITY
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In connection with the centenary of Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor 
Ivan Iosifovich Burdiyan, an assessment of his contribution to the history of the development 
of T. G. Shevchenko Pridnestrovian State University and the establishment of a scientifi c school in 
semiconductor physics in the Moldavian SSR and in Pridnestrovie is presented. The uniqueness of his 
life path and his outstanding personal qualities are noted. This work is dedicated to the blessed memory 
of I. I. Burdiyan.
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Полупроводниковая электроника – ос-
нова научно-технического прогресса про-
изводства изделий для самых разных при-
менений. Выйдя победителем во второй 
мировой войне, Советский Союз характери-
зовался очень низким по сравнению с Запа-
дом уровнем применения научно-техниче-
ских средств в производстве. Только кое-где 

применялась автоматика с использованием 
элементарных полупроводников типа селе-
на, германия и кремния. Необходимо было 
срочно развивать технологию получения и 
производства полупроводниковых соедине-
ний, способных обеспечивать выпуск высо-
кокачественных физических устройств с по-
следующим внедрением их в производство.
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В Тираспольском государственном пе-
дагогическом институте им. Т. Г. Шевчен-
ко (ТГПИ) направление научных иссле-
дований полупроводниковых материалов 
типа АIIIВV и АIIВVI было организовано не-
утомимым ученым-физиком Иваном Ио-
сифовичем Бурдияном.

Иван Иосифович Бурдиян – молдав-
ский физик-экспериментатор в области 
исследований свойств полупроводниковых 
соединений типа АIIIВV и АIIBVI. Он родил-
ся 5 марта 1925 г. в селе Вадул-Туркулуй 
Рыбницкого района Молдавской ССР. 
В 1942 г. окончил СШ № 1 в родном селе. 
В 1942–1944 гг. работал чернорабочим в 
сельской крестьянской общине. В 1944 г. 
был направлен в распоряжение НКВД 
МССР, где в 1945–1946 гг. был заведую-
щим адресным столом г. Унгены.

В 1947 г. поступил в Кишиневский 
государственный университет. После его 
окончания в 1952 г. начал трудовую де-
ятельность на кафедре общей физики 
ТГПИ в должности лаборанта, а с сентяб-
ря 1957 г. начал преподавать физику.

Из воспоминаний профессора Бур-
дияна И. И.:

«Я приступил к своей трудовой дея-
тельности в 1952 г. после окончания Ки-
шиневского Госуниверситета. Но хорошо, 
что я не потерял связь с замечательным 
педагогом Кишиневкого университета до-
центом Кот М. В., который предложил мне 
заняться получением интересного полупро-
водникового соединения AlSb, у которого 
предсказывали замечательные фотоэлек-
трические свойства. Было очень тяжело 
совмещать учебную работу и вести экс-
периментальную работу в области физики 
полупроводников. Но я не отступал. В тя-
желых условиях на пустом месте я создал 
вакуумную установку, мощные электро-
печи, получил монолитный слиток AlSb. 
Далее с помощью измерений определил 
его физические свойства: плотность, элек-
тропроводность, устойчивость к внешним 

воздействиям. Эти данные послужили мне 
зацепкой для дальнейшей научно-исследо-
вательской работы. Доцент Кот М. В. поре-
комендовал мне поехать в Ленинградский 
физико-технический институт (ЛФТИ) для 
определения возможности поступления в 
аспирантуру. В октябре 1955 г. я поехал в 
ЛФТИ. С большим трудом около двух су-
ток я добивался приема у директора ЛФТИ 
академика Иоффе А. Ф. В начале приема 
я потерял почти все положительные надеж-
ды, но затем он вызвал зав. лабораторией 
полупроводников профессора Коломий-
ца Б. Т. и сказал ему: «Послушай этого пар-
ня, он что-то слыхал о полупроводниках».

На следующий день я беседовал с про-
фессором Коломийцем Б. Т. С начала бе-
седы я снова испытывал неудачу, но затем 
добился, чтобы приняли меня аспирантом-
стажером. Не было конца моей радости, и 
я только в сентябре 1956 г. поехал в ЛФТИ. 
После приезда я предполагал получить тему 
моей будущей диссертации и работать над 
ней. Но это вызвало улыбку Коломийца Б. Т. 
Он предложил мне вначале осуществить 
сборку установки для выращивания полу-
проводниковых материалов по методу Чох-
ральского. Установка представляла собой 
привезенную кучу из огромных деталей, 
которые по весу были не менее 10–15 кг 
каждая. Без колебания я взялся за работу. 
Окружавшие меня сотрудники удивля-
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лись моим физическим усилиям и сердеч-
но сочувствовали. А я, в свою очередь, 
восхищался окружением прекрасных со-
трудников, замечательной механической и 
стеклодувной мастерскими и библиотекой 
ЛФТИ. Посещал научные семинары, слу-
шал выступления знаменитых ученых: На-
следова Д. Н., Рывкина С. Н., Иоффе А. Ф., 
Друде Э. В. (США), Пекаря А. Н (Украи-
на). В итоге я собрал установку и получил 
опытные слитки InSb, GaSb. И после этого 
профессор Коломиец Б. Т. наконец похва-
лил меня и представил сотрудникам…

…Два года будучи аспирантом ЛФТИ 
им. А. Ф. Иоффе я сотрудничал с будущим 
директором ЛФТИ и лауреатом Нобелев-
ской премии 2000 года Жоресом Иванови-
чем Алферовым...

В 1958 г. И. И. Бурдиян защитил дис-
сертацию на соискание звания кандидата 
физико-математических наук в области по-
лупроводников. В 1962 г. – получил ученое 
звание доцента по специальности «Физика».

В 1967–1969 гг. И. И. Бурдиян – снова 
старший научный сотрудник ЛФТИ.

Из воспоминаний Бурдияна И. И.: 
«Однажды при работе в читальном зале 

ЛФТИ Алферов Ж. И. заявил мне: “Ваня, 
знаешь, очищенный тобой алюминий ока-
зался чище американского”. Это меня здо-
рово обрадовало. И послужило поводом 
для получения от Алферова отзыва на мою 
докторскую диссертации при ее защите [1]. 
Очень были интересными выступления на 
семинарах ЛФТИ. Помню случай выступле-
ния Алферова Ж. И. на семинаре. Оно было 
следствием участия его в США на между-
народной конференции. Тема выступления – 
“Гетеропереход. Большая штука, я согласен 
на медаль”. И действительно, Алферову Ж. 
И. в США была вручена медаль им. Ф. Руз-
вельта (+2 млн долл.)».

25 мая 1973 г. доцент И. И. Бурдиян в 
Диссертационном совете Львовского Госу-
дарственного университета им. И. Франко 
защитил диссертацию на соискание степе-

ни доктора физико-математических наук 
на тему «Антимонид галлия и твердые 
растворы на его основе», а в 1974 г. – по-
лучил ученое звание профессора.

На протяжении нескольких лет И. И. 
Бурдиян занимал должности зам. декана, 
декана, заведующего кафедрой общей фи-
зики ТГПИ, активно участвовал в работе 
Ученого Совета физико-математическо-
го факультета и Ученого Совета ТГПИ, а 
также был избран депутатом городского 
совета Тирасполя.

Плодотворный труд профессора И. И. 
Бурдияна был отмечен медалями «За тру-
довые заслуги», «Передовик народного об-
разования МССР», «За заслуженные успе-
хи в области высшего образования СССР», 
«Ветеран труда», его имя было внесено в 
энциклопедию «Советская Молдавия».

Весь многолетний творческий труд 
И. И. Бурдияна посвящен обучению и воспи-
танию молодежи, а также привлечению ее к 
научной деятельности. Он опубликовал бо-
лее 160 научных работ в области технологии 
и физики полупроводниковых материалов.

Профессор Бурдиян организовал соз-
дание научной лаборатории для изучения 
и исследования технологии массивных 
халькогенидных стеклообразных полупро-
водников в ПГУ им. Т. Г. Шевченко, где 
выполнялись и могли бы выполняться до 
сих пор научные исследования студента-
ми, аспирантами и преподавателями физи-
ко-математического факультета, а теперь и 
физико-технического института ГОУ ПГУ 
им. Т. Г. Шевченко. На основе научной 
лаборатории он создал большую научную 
школу физиков – выпускников ТГПИ им. 
Т. Г. Шевченко. Направление «Изучение 
антимонида галлия и твердых растворов 
на его основе», руководителем которого 
был профессор И. И. Бурдиян, было обо-
гащено выдающимися результатами его 
учеников. Впервые группа физиков во 
главе с профессором И. И. Бурдияном экс-
периментально показала способ очищения 
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полупроводников электрическим и маг-
нитным полями, который был высоко оце-
нен в стране и за рубежом [3].

В лаборатории ТГПИ начали научную 
деятельность многие известные ученые-
физики в Молдавии: академики Д. Гицу 
и Ф. Шишияну; доктора физико-матема-
тических наук, профессоры Ф. Мунтяну, 
М. Владимир, В. Трофим, Е. Георгицэ; до-
центы В. Амброс, Л. Палаки, И. Миронов, 
Т. Шанцевой, И. Постолаки, П. Унтилэ, 
В. Чебан, В. Погорлецкий и другие выпуск-
ники физико-математического факультета 
ТГПИ им. Т. Г. Шевченко.

Научные исследования, проводимые 
в лаборатории кафедры физики на протя-
жении многих лет, были одобрены и под-
держаны различными соответствующими 
лабораториями ЛФТИ им. А. Ф. Иоффе, про-
фессорами Н. А. Горюновой [4], Д. Н. На-
следовым, Б. Т. Коломейцем, В. Ивановым-
Омским, В. Сафаровым, И. Ивановым из 
Санкт-Петербурга. Лаборатория ТГПИ им. 
Т. Г. Шевченко сотрудничала с Институтом 
прикладной физики АН МССР, где рабо-
тали С. Радауцан, А. Андриеш, Д. Гицу, 
Т. Мунтяну; с Кишиневским государствен-
ным университетом (профессор М. Кара-
ман); Черновицким университетом (про-
фессора Н. Коваленко, С. Паранчич), а 
также с другими научными центрами.

Впервые выпускник физико-матема-
тического факультета ТГПИ им. Т. Г. Шев-
ченко, доцент И. Ф. Миронов экспери-
ментально исследовал антимонид галлия, 
легированный железом, никелем, смон-
тировал структуру центра железа, никеля 
и сконструировал поляризатор. Также в 
лабораторных условиях бывшие выпуск-
ники факультета получили сплавы систем 
GaSb-CdTe (А. Макейчик), GaSb-ZnTe 
(А. Королевский), InSb-GaSb (И. Миро-
нов), AlSb-GaSb (Е. Георгицэ), GaSb-HgTe 
(В. Амброс), Cd

3
P

3
 (Т. Мунтяну).

Сотрудники кафедры твердотельной 
электроники и микроэлектроники (ТТЭМ) 

в период с 1994 по 2015 г. физико-матема-
тического факультета Приднестровского 
государственного университета им. Т. Г. 
Шевченко вспоминают лишь самыми те-
плыми словами замечательного человека 
и ученого И. И. Бурдияна. Будучи профес-
сором кафедры Общей физики и методи-
ки преподавания физики, особое отноше-
ние он имел к кафедре ТТЭМ, созданной 
в ПГУ в 1994 г. Такое отношение было 
связано и с совместным участием в на-
учных конференциях, и с публикациями, 
и даже личными встречами. Профессор 
И. И. Бурдиян был неповторимым челове-
ком! Умел рассказать о своей жизни с та-
ким искрометным юмором, что эти встречи 
останутся в памяти коллег на всю жизнь.

В энциклопедии Молдавской ССР [5] 
в разделе «Наука и научные учреждения» о 
научной деятельности профессора Бурдия-
на написано следующее: «В Тираспольском 
педагогическом институте (И. И. Бурдиян) 
исследованы новые полупроводниковые 
материалы с целью изучения их электри-
ческих и гальваномагнитных свойств. Из-
учены полупроводники на основе AlSb и 
GaSb, легированных Hg, Zn, Te. Разрабо-
таны оригинальные методы гомогенизации 
полупроводниковых соединений».

После присуждения Нобелевской пре-
мии Ж. И. Алферову в 2000 г. Иван Ио-
сифович был организатором мероприятия 
«Алферовские чтения» в ПГУ им. Т. Г. Шев-
ченко, которые прошли при массовом уча-
стии преподавателей физико-математиче-
ского факультета и студентов в Актовом 
зале главного корпуса университета.

Юбилеи профессора И. И. Бурдияна в 
2000 (75 лет) и 2005 г. (80 лет) отмечались 
на общеуниверситетском уровне.

В канун своего 75-летия Иван Ио-
сифович поделился воспоминаниями об 
изменении своей судьбы в 1946 г., когда 
он, будучи сотрудником НКВД и работая 
заведующим адресным столом г. Унгены, 
вдруг удивил свое руководство, написав 
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заявление с просьбой о поступлении в 
университет. Там, наверху, сначала ре-
шили, что у молодого человека что-то с 
головой случилось. Но после повторного 
обращения его все-таки отпустили, но в 
Кишиневский университет удалось по-
пасть только в сентябре, когда все прием-
ные экзамены уже закончились. Пришлось 
возвращаться тогда в родное село Вадул-
Туркулуй Рыбницкого района. Когда его 
увидел председатель сельсовета, то он 
сказал ему следующее: «Ну ты, Иван, пол-
ный дурак!!! Я тебе такую бумагу дал, что 
тебя в НКВД приняли, а ты еще какой-то 
университет выдумал».

Поступление в университет состоя-
лось в 1947 г., а в 1952 г. он уже начал ра-
ботать в ТГПИ им. Т. Г. Шевченко.

На 80-летнем юбилее Иван Иосифо-
вич поведал из своей выдающейся жизни 
следующее. Будучи страстным любителем 
рыбной ловли на реке Днестр в районе 
притока Турунчук, старался туда пригла-
сить и коллег по университету. При этом, 
невзирая на погодные условия, мог прыг-
нуть в воду для отцепления крючка. И в 

этом ему помогало его природное здоро-
вье… В детстве, и особенно в период вой-
ны питание было очень скромным… Часто 
основой рациона была тыква, которую за-
пекали в костре, обмазав глиной… А те-
перь, по словам врачей, это и есть образец 
здорового питания и образа жизни!

Внешний вид профессора всегда был 
на высшем уровне, а общение с ним при-
давало силы как моим коллегам по уни-
верситету, так и мне.

Последняя встреча – это 90-летие про-
фессора, которое он отмечал дома, в скром-
ной 5-этажке на ул. К. Либкнехта в Тираспо-
ле… Профессор сам приготовил все блюда 
на стол, и беседа с ним была как всегда за-
мечательной и интересной. Очень жаль, что 
такого человека больше нет с нами… Свет-
лая ему память…
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ИНЖЕНЕРИЯ. ИНФОРМАТИКА

УДК 621.9.048.4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
ИЗНОСОСТОЙКИХ ЭЛЕКТРОИСКРОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ДЕТАЛЯХ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Е. В. Юрченко, О. Е. Юрченко, Г. К. Дикусар

Представлен итог нескольких лет исследования процесса электроискрового нанесения 
алюминиевых покрытий на подложку из алюминиевых сплавов.  Рассмотрены особенности 
получения тонкослойных и толстослойных покрытий, а также поверхностного упрочнения 
без непосредственного нанесения слоя. Приведены примеры применения электроискрового 
покрытия не только для ликвидации выработки поверхностного слоя и повышения 
износостойкости, но и для пайки радиаторных трубок автомобилей, а также для изготовления 
абразивного инструмента. Приведены основные перспективные направления развития метода 
электроискрового легирования. 

Ключевые слова: электроискровое легирование, алюминиевые сплавы, износостойкость, 
бугристость,  шероховатость, энергия импульса

TECHNOLOGICAL FOUNDATIONS OF PRODUCING 
WEAR-RESISTANT ELECTROSPARK COATINGS 

ON ALUMINUM ALLOY PARTS

E. V. Yurchenko, O. E. Yurchenko, G. K. Dikusar

The paper presents the results of several years of research on the process of electrospark deposition 
of aluminum coatings onto aluminum alloy substrates. The features of producing both thin-layer and 
thick-layer coatings, as well as surface hardening without direct coating deposition, are considered. 
Examples of the application of electrospark coating are provided, including not only the elimination of 
surface layer wear and improvement of wear resistance, but also the brazing of automotive radiator 
tubes and the manufacturing of abrasive tools. The main prospective directions for the development of 
the electrospark alloying method are outlined.

Keywords: electrospark alloying, aluminum alloys, wear resistance, surface roughness, surface 
asperity, pulse energy



В современном машиностроении при-
менение деталей из алюминиевых сплавов 
получает все большее распространение, 
что объясняется наличием удачного соче-
тания целого комплекса свойств: малый 
удельный вес, высокая удельная проч-
ность при удовлетворительной пластич-
ности, хорошая электропроводность, вы-
сокая коррозионная стойкость и особенно 
хорошая технологичность, т. е. алюминие-
вые сплавы хорошо льются, куются и об-
рабатываются резанием.

Изготавливаемые из алюминиевых 
сплавов детали, такие как блоки цилиндров 
двигателей внутреннего сгорания, корпуса 
и крышки разнообразных насосов, корпуса 
электродвигателей, пресс-формы для литья 
пластмасс и т. д., выпускаются сотнями 
тысяч штук и выпуск их растет. В резуль-
тате эксплуатации большая часть таких 
деталей выходит из строя, что ведет к не-
обходимости производить ремонтные рабо-
ты большему количеству деталей. Анализ 
номенклатуры алюминиевых деталей, вы-
ходящих из строя, показал следующее [1]:

− большая часть деталей выходит из 
строя не в результате поломки, а в резуль-
тате износа при трении соприкасающихся 
деталей, что в некоторой степени упроща-
ет ремонт;

− примерно 80 % деталей могут быть 
подвергнуты восстановительному ремон-
ту и возвращены в эксплуатацию с хоро-
шим ресурсом;

− трущиеся поверхности изношенных 
деталей имеют низкую твердость и вслед-
ствие этого невысокую износостойкость. 
Поэтому с целью увеличения ресурса ре-
комендуется при ремонте наносить по-
крытия с повышенной износостойкостью.

Наиболее характерным примером яв-
ляется износ посадочных мест под подшип-
ники в различных корпусах и крышках из 
алюминиевых сплавов. Чаще всего ремонт 
таких деталей проводится аргонно-дуговой 
наплавкой, микродуговым оксидированием 

или газодинамическим напылением. Ука-
занные способы весьма трудоемки, требу-
ют специального стационарного оборудо-
вания и особых расходных материалов.

Электроискровое легирование по 
сравнению с упомянутыми способами ре-
монта имеют следующие преимущества:

− высокую прочность сцепления по-
крытия с материалом подложки;

− возможность локальной обработки 
поверхности детали;

− низкую энергоемкость технологиче-
ского процесса;

− отсутствие нагрева обрабатываемой 
детали;

− отсутствие необходимости в пред-
варительной подготовке обрабатываемой 
поверхности;

− простое и транспортабельное обо-
рудование, пригодное для работы в не-
больших мастерских и даже в полевых 
условиях.

В технической литературе очень мало 
публикаций по ремонту алюминиевых де-
талей путем нанесения электроискровых 
покрытий, особенно с указанием техно-
логических режимов при обработке кон-
кретных деталей. Данная работа позволит 
специалистам помочь сориентироваться в 
выборе режимов нанесения износостой-
ких покрытий на алюминиевые детали, 
как на новые, так и на изношенные.

При нанесении покрытий на детали из 
алюминиевых сплавов можно выделить два 
направления развития технологий ЭИЛ:

1. Получение тонкостенных (< 0,2 мм) 
покрытий, обладающих специальными 
свойствами, не характерными для обыч-
ных алюминиевых сплавов: повышенной 
износостойкостью, хорошими антифрик-
ционными свойствами и т. д.

2. Получение толстостенных (0,2–
2,0 мм) покрытий, необходимых для вос-
становления изношенных или поврежден-
ных (сколы, небольшие трещины, поры и 
т. д.) деталей.
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Получение тонкослойных покрытий 
на алюминиевых деталях с помощью 

электроискрового легирования
Первое направление в нанесении 

электроискровых покрытий на алюмини-
евые сплавы применяется для восстанов-
ления изношенных деталей при износе 
не более 0,15–0,20 мм. Кроме того, это 
направление может быть использовано и 
в том случае, когда необходимо повысить 
износостойкость поверхности новой дета-
ли, не меняя ее геометрических размеров. 
При разработке технологии ЭИЛ с целью 
уточнения параметров технологического 
процесса нанесения тонкостенных покры-
тий на алюминиевые детали сложных тех-
нологических вопросов, как правило, не 
возникает, так как изначально стандарт-
ные установки электроискрового легиро-
вания предназначались именно для выпол-
нения такой работы.

В качестве примера можно привести 
работы [2, 3, 4], результаты которых по-
казывают, что с помощью ЭИЛ на алю-
миниевых деталях можно получать по-
крытия с высокой износостойкостью, 
причем износостойкость этих покрытий в 
несколько раз выше, чем износостойкость 
закаленной инструментальной стали. Та-
кой результат был получен на образцах 
из алюминиевого сплава Д1, на которые 
наносилось покрытие из алюминиево-
го сплава АО20-1 с помощью электро-
искровой установки ALIER-31. Покрытие 
наносилось при следующих технологи-
ческих параметрах: режим – 5, энергия 
искрообразования – 0,4 Дж, длительность 
импульса – 125 мкс, амплитуда импульса 
тока – 175 А. Скорость нанесения покры-
тия составляла 4 см2 в мин. Толщина по-
крытия составила 0,2 мм (рис. 1, а).

Испытания полученных покрытий на 
износ были проведены на машине трения 
с возвратно-поступательным движением 
(Институт прикладной физики Академии 
наук Молдовы). В качестве контртела ис-

пользовались прямоугольные пластины 
40 × 40 × 5 мм из закаленной стали 45 с 
твердостью HRC 50 ед.

Результаты показали (табл. 1), что из-
носостойкость покрытия превышает из-
носостойкость стали (в виде контртела) 
примерно в 6 раз. Интересно отметить тот 
факт, что алюминиевый образец с износо-
стойким покрытием проделал в контрте-
ле из закаленной стали канавки глубиной 
0,3–0,4 мм.

Изучение покрытия с помощью элек-
тронного микроскопа показало наличие в 
нем микро- и наночастиц оксидов олова с 
микротвердостью 1200 кг/мм2, что и обе-
спечило высокую износостойкость покры-
тия.

Условия нанесения покрытия: уста-
новка электроискрового легирования 
ALIER-31; образец – пластина из алюми-
ниевого сплава Д1; электрод – из алюми-
ниевого сплава АО20-1 диаметром 4 мм.

Таким образом, тонкостенные элек-
троискровые покрытия на деталях из 
алюминиевых сплавов типа Д1 могут зна-

Рис. 1. Влияние энергии электроискрового 
импульса на морфологию поверхности покрытия:

a – энергия импульса W = 0,4 Дж; 
б – энергия импульса W = 3,15 Дж

a

б
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чительно менять свойства поверхности, в 
частности износостойкость, обеспечивая 
повышенный срок службы деталей.

Для выбора технологических пара-
метров процесса ЭИЛ при нанесении из-
носостойких покрытий на детали из алю-
миниевых сплавов типа Д1 разработана 
табл. 2, позволяющая определить нужные 
параметры работы электроискровой уста-
новки ALIER-31 (или подобных по энерге-
тическим характеристикам установок) для 
получения покрытия заданной толщины.

Как следует из результатов иссле-
дования, показанных в табл. 2, при уве-
личении плотности импульсного тока с 
2,5 А/мм2 (диаметр электрода 8 мм) до 
24,7 А/мм2 (диаметр электрода 3 мм) тол-

щина покрытия увеличивается примерно в 
6 раз при неизменной энергии импульса. 
Таким образом, плотность импульсного 
тока необходимо учитывать при выборе 
технологических параметров ЭИЛ при на-
несении износостойких покрытий на алю-
миниевые сплавы.

При проведении исследований был 
обнаружен еще один интересный факт: 
при нанесении износостойких покрытий 
с использованием энергии импульса менее 
0,07 Дж привеса массы на образцах не 
было, т. е. покрытие по факту не образо-
вывалось (см. табл. 3).

Но при испытании на износ по ука-
занной выше методике образец показал 
повышенную износостойкость: коэффи-

Таблица 1
Испытания алюминиевых образцов из сплава Д1 

с электроискровым покрытием сплавом АО 20-1 на износостойкость

Алюминиевый образец с электроискровым покрытием
1 Д1 Ст 45 10,9 6,05 37,15 6,14
2 Д1 Ст 45 8,6 5,10 32,00 6,27

Алюминиевый образец  без покрытия
3 Д1 Ст 45 0,32 67,90 0,40 0,01
4 Д1 Ст 45 0,70 86,30 4,30 0,05

Таблица 2
Влияние энергии импульса и плотности тока в импульсе на толщину 
электроискрового покрытия при использовании установки ALIER-31 

(образец – алюминиевый сплав Д1: электрод – алюминиевый сплав АО20-1)

Энергия импульса, 
Дж

Плотность тока в импульсе, А/мм2

2,5 8,9 24,7
Толщина электроискрового покрытия, мм

0,07 0,05 0,12 0,17
0,39 0,07 0,14 0,23
1,58 0,08 0,16 0,41*
3,15 0,09 0,19 0,48 *

*– на обрабатываемой ЭИЛ поверхности появляются бугры (рис. 1, б).
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циент износа – 3,7. Исходя из этого был 
сделан вывод, что несмотря на отсутствие 
покрытия (общий унос с образца – 40 мг) 
поверхность образца модифицируется та-
ким образом, что она становится износо-
стойкой. Другими словами, микрочастицы 
сплава АО20-1 попадают на поверхность 
образца из сплава Д1, за счет диффузии 
внедряются в поверхность, свариваются с 
ней, обеспечивая ей высокие износостой-
кие свойства. Часть микрочастиц, как с 
анода, так и с катода, удаляется в межэ-
лектродное пространство, образуя пыль. 
Таким образом можно получать тонко-
стенные электроискровые покрытия с вы-
сокой износостойкостью, не увеличивая 
габаритные размеры детали.

Электроискровые покрытия алюмини-
евых сплавов на алюминиевой подложке 
с повышенной износостойкостью можно 

использовать для изготовления и после-
дующего восстановления абразивного ин-
струмента для шлифовки алюминиевых, 
чугунных и стальных деталей, а также для 
заточки и доводки режущего инструмента. 
В качестве инструмента для шлифования 
были изготовлены круги из сплава Д1, 
подобные алмазным (рис. 2, 3), на торцы 
которых вручную наносилось покрытие 
электродами из сплава Al-Sn в один слой с 
энергией импульса, равной 3,15 Дж. 

Тонкостенные электроискровые по-
крытия, нанесенные на алюминиевые де-
тали, обладают еще одним ценным свой-
ством, не связанным с износостойкостью. 
Экспериментальная проверка в лаборато-
рии показала, что после нанесения покры-
тия на поверхность алюминиевой детали 
электродами из сплава АО20-1 эта поверх-
ность очень легко подвергается лужению 

Таблица 3
Результаты эксперимента по получению покрытия из сплава АО20-1 

на образце из сплава Д1 с помощью установки ALIER-31

№ п/п Режим Коэффициент энергии Время обработки ЭИЛ, 
мин.

Унос образца, 
мг

Унос электрода, 
мг

1 4 0,5 1 –11 –13
2 4 0,5 1 –11 –12
3 4 0,5 1 –8 –16
4 4 0,5 1 –10 –16

Рис. 2. Диски из сплава Д1 с нанесенным износостойким покрытием

Е. В. Юрченко, О. Е. Юрченко, Г. К. Дикусар 53



эти операции нужны для удаления оксид-
ной пленки с поверхности детали, иначе 
процесс пайки не идет. При электроискро-
вом легировании пленка окислов удаля-
ется автоматически благодаря катодному 
эффекту. Во время появления искры с по-
верхности катода срываются ионы и на-
правляются к аноду, одновременно цепляя 
частицы окисной пленки и выбрасывая их 
в межэлектродное пространство. Таким 
образом, подготовка под пайку алюмини-
евой детали заключается всего в одной 
операции – нанесении на ее поверхность 
тонкослойного покрытия из алюминиево-
оловянного сплава АО20-1. Особенно это 
необходимо, например, при ремонте ав-
томобильных радиаторов, изготовленных 
из алюминиевых сплавов, где доступ к 
свищам или трещинам очень ограничен и 
полноценно  выполнить все 7–8 стандарт-
ных операций практически невозможно. 
Кроме того, толщина стенки трубки ра-
диатора составляет менее 1 мм, при этом 
благодаря хорошей теплоотдаче в начале 
локального нагрева трубка постепенно 
принимает тепло, затем, нагревшись, мо-
ментально прогорает. Отследить момент 
между необходимым нагревом трубки и 
ее прогаром очень трудно. На трубках с 
нанесенным электроискровым покрытием 
этого явления не наблюдается, и стандарт-
ная пайка вполне возможна (рис. 4, 5).  

В практическом плане в виде экспе-
римента с помощью ЭИЛ были нанесены 
тонкослойные электроискровые покры-
тия:

− на посадочные места блока цилин-
дров тяжелого мотоцикла МТ, который 
нормально эксплуатируется в течение бо-
лее 3 лет;

− на посадочные места в крышках бы-
товых водяных насосов – более 10 шт.

При этом следует заметить, что нано-
сились покрытия заданной толщины, так 
что механическая обработка не потребо-
валась.

Рис. 3. Испытания абразивных свойств 
износостойкого электроискрового покрытия 

при шлифовке стального 
закаленного образца

Рис. 4.  Трубка 
для запаивания с искусственно 
нанесенными повреждениями

Рис. 5. Трубка радиатора, 
прошедшая обработку электроискровым 
легированием и пайку припоем ПОС40

и последующей пайке. Обычная техноло-
гия пайки алюминиевых деталей предус-
матривает 7–8 операций (обезжиривание, 
промывка, травление, сушка и т. д.). Все 
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Получение 
толстослойных покрытий 

с помощью ЭИЛ
Согласно анализу номенклатуры алю-

миниевых деталей, поступающих в ре-
монт [1], примерно четверть имеет износ 
от 0,2 до 1,5 мм на сторону. К ним также 
относятся алюминиевые детали, получив-
шие различные механические поврежде-
ния – сколы, небольшие трещины, поры и 
т. д. Поэтому разработка технологии ЭИЛ, 
позволяющая получать толстослойные, из-
носостойкие покрытия, может значитель-
но расширить область применения элек-
троискрового легирования при ремонте 
алюминиевых деталей и является весьма 
актуальной задачей.

Проблема получения толстослойных 
покрытий с помощью ЭИЛ заключается 
в следующем. Казалось бы, толстослой-
ное покрытие можно получить либо на-
несением большого количества после-
довательных тонких слоев при низких 
энергиях импульса, либо сразу, применив 
импульс с высокой энергией. При практи-
ческих испытаниях этих вариантов в ла-
бораторных условиях  возникли большие 
проблемы.

При нанесении многослойного по-
крытия с энергией искры менее 1,6 Дж 
после нанесения 4–5 слоев алюминиевое 
покрытие начинает разрушаться. Одной из 
основных причин этого процесса является 
накапливание в поверхностном слое по-
крытия внутренних напряжений [5], кото-
рые постепенно превышают предел проч-
ности материала покрытия и приводят к 
его разрушению.

Попытка получения сразу за один про-
ход толстого покрытия путем увеличения 
энергии искры от 1,6 до 3,15 Дж приводит 
к тому, что на поверхности алюминиевой 
детали образуются бугры (рис. 1, б и рис. 6) 
высотой до 1,5–2 мм и со свободными 
от покрытия промежутками между ними 
примерно 1–1,5 мм.

Попытки исправить покрытия и «вы-
гладить» их путем дополнительного леги-
рования тонкими электродами к успеху не 
привели.

Поиск публикаций на тему «толстос-
лойные электроискровые технологии» по-
казал, что в этом направлении существуют 
следующие направления:

− технологии, не допускающие по-
явления бугров на обрабатываемой по-
верхности путем как бы «размазывания» 
искрового разряда по поверхности обраба-
тываемой детали или образца, что дости-
гается приведением во вращение электро-
да-анода с довольно большой скоростью 
– до 4000 об/мин.;

− технологии, допускающие образо-
вание бугров, но позволяющие в дальней-
шем их оплавлять и разравнивать полу-
ченное бугристое покрытие с помощью 
повышенной энергии искры или ультра-
звука.

Для «размазывания» искры разрабо-
таны различные конструкции вращающих-
ся электродов [5]:

Рис. 6. Морфология поверхности 
электроискрового покрытия с характерными 

буграми, полученное на алюминиевом сплаве 
Д1 электродом из алюминиевого сплава АО20-1 

(Установка ALIER-31, режим 7, 
рабочий ток = 175 А, частота импульсов = 50 Гц, 

энергия импульса Е = 3,15 Дж)
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− вертушки, представляющие собой 
диски, по окружности которых укреплены 
проволочные электроды. Это была первая 
конструкция сборного электрода, с помо-
щью которого было получено покрытие 
толщиной 2 мм;

− вертикально вращающийся элек-
трод карандашного типа, расположенный 
перпендикулярно плоскости обрабатывае-
мой поверхности;

− электрод в виде щетки из тонких 
проволок, также располагающийся пер-
пендикулярно обрабатываемой поверх-
ности; проволоки могут быть из разных 
материалов, обеспечивая заданный состав 
покрытия;

− электрод в виде набора тонких дис-
ков, закрепленных на оси вращения, при-
чем ось расположена параллельно плоско-
сти обработки.

Лабораторная проверка указанных 
выше вариантов конструкций электродов 
показала, что для алюминиевых сплавов 
все они мало пригодны, так как при вра-
щении электроды касаются покрытия и 
царапают его, разрушая нанесенный слой. 
Искра возникает в результате коммутиро-
вания электрода с деталью и поэтому при 
существующей технологии без касания 
электродом детали нельзя осуществлять 
процесс легирования. На стали или других 
твердых металлах и сплавах (чугун, бронза 
и т. д.) этот способ является действенным, 
так как при твердости НВ 160–180 кг/мм2 
царапание, например проволочными 
электродами, практически не разрушает 
покрытие. У алюминиевых сплавов твер-
дость поверхности, в том числе и покры-
тия, составляет НВ 60–80 кг/мм2, что и 
приводит к их частичному разрушению. 
При любой из описанных выше конструк-
ций вращающихся электродов присутству-
ет контактный способ возбуждения искры, 
т. е. царапание неизбежно.

Обзор и последующие эксперимен-
ты показали, что контактное возбуждение 

электроискрового разряда не позволяет 
получать толстослойные электроискровые 
покрытия на деталях из алюминиевых 
сплавов ввиду локальной концентрации 
искровых разрядов – до 200 на одном бу-
гре. Отсюда следует вывод, что необходи-
мо развивать технологии ЭИЛ с бескон-
тактным возбуждением искры с помощью 
осциллятора. Сущность работы осцилля-
тора заключается в том, что он выраба-
тывает высокое напряжение – около 3 кВ 
с высокой частотой – 300 кГц и при ми-
зерном токе – 0,01 А, что позволяет ис-
кре пробивать воздушный промежуток 
5–10 мм. При применении осциллятора 
вместе с установкой ЭИЛ, искра от ос-
циллятора будет ионизировать межэлек-
тродный промежуток с высокой частотой, 
а рабочие импульсы будут проходить по 
заданной программе, при этом электрод-
анод не будет касаться обрабатываемой 
детали. Предполагается, что при наличии 
осциллятора можно будет получать тол-
стослойные электроискровые покрытия 
при любом из указанных выше вариантов 
конструкций вращающихся электродов. 
Следует только выбрать оптимальный 
вариант, для чего необходимо провести 
соответствующую научную работу. Опас-
ность проникновения высокого напря-
жения в основную электрическую схему 
электроискровой установки блокируется 
высоковольтным диодом. С точки зрения 
безопасности эксплуатации системы элек-
троискровая установка плюс осциллятор 
следует отметить, что искра от осцилля-
тора не опасна для человека, так как ис-
пользуется малый ток (меньше 0,01 А) и 
высокая частота 300 кГц. Тем более, что 
в сварочном производстве уже много лет 
используются осцилляторы при аргонно-
дуговой сварке деталей из алюминиевых 
сплавов. Патентный анализ показал, что 
уже появляются патенты, в которых разра-
батываются схемы электроискровых уста-
новок с встроенными осцилляторами [6]. 

Инженерия. Информатика56



Таким образом, начинает вырисовывать-
ся новая тенденция развития технологии 
ЭИЛ – применение бесконтактного зажи-
гания искры.

Еще одним усовершенствованием 
технологии ЭИЛ в будущем может стать 
электромагнитное управление движением 
искры по поверхности обрабатываемой 
детали. Известно [7], что развитие любых 
технических систем идет в направлении 
перехода от макроуровня (систем, состоя-
щих из «металла») к микроуровню (систе-
мам, использующим физические эффекты: 
магнитные и электрические поля, иониза-
цию, радиацию и т. д.). В особенности ти-
пичен переход от рабочих органов на ма-
кроуровне («металла») к рабочим органам 
на микроуровне (полям, молекулам, ато-
мам и т. д.). Причем переход на микроуро-
вень является одной из главных тенден-
ций развития современных технических 
систем. В соответствии с этой тенденцией 
можно предложить следующее изменение 
конструкции электрододержателя электро-
искровой установки: вместо механическо-
го вращения электрода – вращать саму 
искру с помощью индукционной катушки. 
Известно, что при протекании постоянно-
го тока по катушке вокруг нее образуется 
вращающееся магнитное поле, скорость 
вращения которого достигает несколько 
десятков метров в секунду. Если электрод 
из алюминиевого сплава поместить в ка-
тушку, то магнитное поле будет вращать 
искру с большой скоростью, «размазывая» 
ее по обрабатываемой поверхности, т. е. 
равномерно распределяя частицы, летя-
щие с анода, по катоду (детали), образуя 
покрытие заданной толщины и чистоты 
поверхности.

Ко второму направлению относятся 
следующие технологии:

− получение с помощью установ-
ки ЭИЛ на обрабатываемой поверхности 
крупных бугров и последующее их раз-
равнивание с помощью мощных ультра-

звуковых импульсов от специальной уль-
тразвуковой установки [9, 10];

− получение с помощью установ-
ки ЭИЛ на обрабатываемой поверхности 
крупных бугров и последующее их раз-
равнивание оплавлением с помощью вы-
сокоэнергетических импульсов тока этой 
же самой установки [11].

Другой способ получения толстос-
лойных покрытий на алюминиевых спла-
вах – использование ультразвука для раз-
равнивания бугристой поверхности после 
ЭИЛ большой мощности. При получении 
толстостенных электроискровых покры-
тий ультразвуковое воздействие может 
осуществляться следующими способами:

− одновременно с нанесением покры-
тия ЭИЛ, для чего нужна электроискровая 
установка с встроенным блоком ультра-
звукового генератора;

− последовательно после каждого на-
несенного ЭИЛ слоя покрытия с оплавле-
нием мощными искровыми импульсами 
той же установки ЭИЛ периодически, по-
сле каждого достижения порога хрупкого 
разрушения. Исследования показали [9], 
что оптимальным вариантом является спо-
соб с последовательной обработкой слоев 
покрытий ультразвуковыми воздействия-
ми при использовании схемы нанесение 
– оплавление покрытия. В исследовании 
показано, что ультразвуковое воздействие 
с частотой 22 кГц оказывает на покрытие 
следующие действия:

− разравнивает поверхность покры-
тия, делая его равнотолщинным по всей 
обрабатываемой поверхности и однород-
ным по составу;

− резко снижает шероховатость по-
верхности;

− уплотняет поверхность покрытия за 
счет измельчения фрагментов;

− упорядочивает структуру покрытия 
и делает ее более стойкой к механическо-
му износу ввиду замены растягивающих 
напряжений на сжимающие;
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− активирует поверхность катода, что 
создает условия для возникновения эф-
фективного электроискрового разряда, в 
результате чего увеличивается скорость 
массопереноса и, как следствие, произво-
дительность процесса.

При этом следует отметить, что при 
использовании этой технологии осущест-
вляется возможность непрерывного нара-
щивания толщины покрытия, независимо 
от достижения порога хрупкого разруше-
ния.

Особенностью этой технологии ЭИЛ 
при нанесении стальных покрытий на 
стальные детали (рис. 6) является приме-
нение мощной электроискровой установ-
ки с энергией импульса не менее 10 Дж, 
при импульсном токе 280 А и выходной 
мощности ультразвукового генератора – 
не менее 1,2 кВт.

 К сожалению, проверить эти данные 
при нанесении износостойких толстостен-
ных покрытий на деталях из алюминие-
вых сплавов электродами из алюминие-
вого сплава АО20-1 не удалось в связи с 
отсутствием оборудования соответствую-
щей мощности.

Особенностью второго способа явля-
ется:

− многослойное нанесение покрытия, 
обычно более 20 слоев;

− перед нанесением следующего слоя 
необходимо удалить 60–70 % уже нанесен-
ного слоя. Необходимость этой операции 
заключается в том, что на поверхности 
бугров появляются высокие внутренние 
напряжения, препятствующие дальнейше-
му росту покрытия. Поэтому дефектные 
части покрытия необходимо удалять мощ-
ными электроискровыми импульсами с 
энергией от 10 Дж и выше, а также током 
280 А.

Эта технология ЭИЛ была широко 
исследована [11] на черных (стали и чугу-
ны) и медных (бронзы и латуни) сплавах. 
Публикаций с использованием этой техно-

логии для получения толстослойных и из-
носостойких покрытий на алюминиевых 
сплавах не обнаружено.

Такое исследование было начато в 
НИЛ «Электрохимические технологии». 
В начале работы были большие сомнения 
о возможности получения толстостенных 
покрытий на алюминиевых сплавах с ис-
пользованием этой технологии ЭИЛ, так 
как, согласно регламенту, к материалам 
электродов предъявлялись следующие 
требования [11]:

− материал электрода-анода должен 
создавать с материалом электрода-катода 
неограниченные твердые растворы:

− материал электрода должен обла-
дать пониженной склонностью к окисло-
образованию.

В то же время известно [5], что алю-
миний не образует неограниченных твер-
дых растворов с остальными металлами 
и обладает очень высокой склонностью к 
окислообразованию, что противоречило 
требованиям регламента. Такие свойства 
должны были привести к ограничению 
возможности применения данной техно-
логии ЭИЛ.

Указанный выше способ был исследо-
ван и доработан применительно к алюми-
ниевым сплавам типа дюрали (например, 
Д1) с получением покрытия из алюмини-
евого сплава АО20-1. Определены опти-
мальные параметры технологии, уточне-
ны материалы электродов для нанесения 
покрытия (АО20-1), частичного удаления 
и последующего оплавления оставшейся 
части покрытия и разравнивания графи-
товым электродом диаметром 3 мм. В ре-
зультате экспериментов получено износо-
стойкое покрытие толщиной 2 мм (табл. 5). 
Получить покрытие толщиной более 2 мм 
не удалось по причине недостаточной 
энергии искрового импульса (равной 
3,15 Дж) – максимально возможной для 
используемой установки электроискрово-
го легирования ALIER-31. Результаты из-
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Таблица 5
Динамика формирования толстостенных покрытий на алюминиевых сплавах 

в сравнении со стальными покрытиями

№ слоя 
покрытия

Покрытие из сплава АО20-1 
на сплав Д1

Покрытие из сплава Х20Н80 
на стали 45

Покрытие из сплава Р6М5 
на стали 45

Прирост
(мм)

Убыль
(мм)

Прирост
(мм)

Убыль
(мм)

Прирост
(мм)

Убыль
(мм)

1 + 1,90 + 1,61 + 0,48
2 – 0,89 – 1,20 – 0,13
3 + 1,55 + 1,26 + 0,15
4 – 1,00 – 0,80 – 0,10
5 + 1,21 + 0,70 + 0,25
6 – 0,77 – 0,75 – 0,16
7 + 0,49 + 1,25 + 0,16
8 – 0,40 – 0,27 – 0,07
9 + 1,17 + 0,26
10 – 1,17 – 0,12
11 + 1,17 + 0,15
12 – 0,91 – 0,02
13 + 1,51 + 0,07
14 – 0,90 – 0,05
15 + 1,73 + 0,13
16 – 1,28 – 0,10
17 + 2,17 + 0,12
18 – 1,61 – 0,10
19 – 1,06 + 0,10
20 – 0,96 – 0,08
21 + 1,10 + 0,09
22 – 0,37 – 0,06
23 + 1,09 + 0,10
24 – 0,96 – 0,03
25 + 0,23
26 – 0,10

Итоги нанесения
Прирост ∑ = 5,15
Убыль    ∑ = 3,06
Толщина покрытия 2,09 мм

Прирост ∑ = 15,88
Убыль    ∑ = 10,98
Толщина покрытия 4,84 мм

Прирост ∑ = 2,29
Убыль    ∑ = 1,14
Толщина покрытия 0,115 мм

Условия нанесения покрытий
Энергия импульса 
при нанесении – 3,15 Дж
Энергия импульса 
при оплавлении – 3,15Дж 
Материал образца – 
алюминиевый сплав Д1
Электрод для нанесения –
алюминиевый сплав АО20-1 
ø3 мм
Электрод для оплавления – 
графит ø3,5 мм

Энергия импульса 
при нанесении – 4,3 Дж
Энергия импульса 
при оплавлении – 10,00Дж 
Материал образца – сталь 45
Электрод для нанесения – 
Х20Н80
ø3,5 мм 
Электрод для оплавления – 
Медь М1

Энергия импульса 
при нанесении – 4,3 Дж
Энергия импульса 
при оплавлении – 10,00Дж 
Материал образца – сталь 45
Электрод для нанесения – 
Р6М5 ø3,4 мм 
Электрод для оплавления – 
Медь М1
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носных испытаний, проведенные в Инсти-
туте прикладной физики (АН Молдова), 
показали (табл. 6), что износостойкий эф-
фект сохраняется независимо от толщины 
наносимого покрытия.

Выводы
1. Разделение электроискровых по-

крытий алюминиевых сплавов (с уче-
том особенностей их нанесения) на тон-
кослойные (< 0,2 мм) и толстослойные 
(0,2–2 мм) позволило разработать особые 
технологии ЭИЛ для каждой группы по-
крытий.

2. На деталях из алюминиевых спла-
вов можно получать тонкослойные покры-
тия с высокой износостойкостью при по-
мощи легирования электродами из сплава 
АО20-1. Разработаны технологические па-
раметры получения тонкослойных износо-
стойких покрытий в зависимости от тре-
буемой толщины. Показана возможность 
получения износостойких покрытий на 
деталях из алюминиевых сплавов без из-
менения геометрических размеров детали.

3. Для получения толстостенных 
покрытий на деталях из алюминиевых 
сплавов необходимо применять электрои-
скровые установки с энергией искрообра-
зования не менее 2–4 Дж, однако это ведет 
к образованию на обрабатываемой поверх-
ности крупных бугров из легирующего 
сплава. Для ликвидации процесса бугро-
образования и обеспечения более равно-
мерного распределения частиц, летящих с 
анода на катод, предлагается использовать 
управление движением искры с помощью 
магнитного поля индукционной катушки.

4. Рассмотрен способ получения тол-
стослойного покрытия на алюминиевых 
сплавах путем использования эффекта 
«размазывания искры» по поверхности 
обрабатываемой детали с помощью вра-
щающихся электродов. Экспериментами 
установлено, что на алюминиевых дета-
лях этот способ неприменим из-за цара-
пания вращающимся электродом и, со-
ответственно, разрушения получаемого 
покрытия.

Для получения толстослойного изно-
состойкого покрытия на алюминиевых де-
талях предлагается отказаться от контакт-
ного возбуждения искры вибратором и 
разрабатывать технологии ЭИЛ с примене-
нием осцилляторов.

5. Для получения толстослойных, из-
носостойких покрытий на алюминиевых 
сплавах исследован и доработан способ 
«нанесение и оплавление бугров»: опре-
делены оптимальные параметры техноло-
гии ЭИЛ, уточнены составы электродов 
для нанесения покрытий (алюминиевый 
сплав АО20-1) и оплавления графитовым 
электродом при плотности тока 24 А/мм2. 
В результате эксперимента получено по-
крытие на образце из сплава Д1 толщиной 
2 мм. Испытаниями на износ доказано 
сохранение эффекта повышенной изно-
состойкости независимо от толщины по-
крытия.

Цитированная литература

1. Кулаков, К. В. Технология восстанов-
ления деталей из алюминиевых сплавов га-

Таблица 6
Результаты испытаний на износостойкость толстостенных 

электроискровых покрытий из сплава АО20-1 на образцах из сплава Д1

№ 
опыта

G1 – суммарный износ 
покрытия, мг

G2 – суммарный износ 
контртела

Коэффициент износа
G2 / G1

1 6,25 19,75 3,16
2 1,80 13,95 7,75
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ РАСХОДА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ ПОДСТАНЦИИ

Н. С. Гуменная, Д. А. Зайцев

Представлены результаты исследования эффективности мероприятий для снижения 
расхода электроэнергии на собственные нужды трансформаторной подстанции на примере 
ЗАО «Молдавская ГРЭС». Определены основные потребители собственных нужд подстанции 
и предложены меры по оптимизации их работы. Проведен технико-экономический анализ 
предлагаемых энергосберегающих технологий, таких как замена традиционного освещения 
на светодиодное, использование частотного регулирования в системах охлаждения 
трансформаторов, внедрение ВИЭ на основе фотовольтаических панелей, а также замена 
воздушных выключателей 110 кВ на элегазовые. 

Ключевые слова: энергосбережение, собственные нужды, светодиодное освещение, 
частотное регулирование, солнечная энергетика, элегазовые выключатели

STUDY OF THE POSSIBILITY OF REDUCING ELECTRICITY 
CONSUMPTION FOR AUXILIARY NEEDS OF A SUBSTATION

N. S. Gumennaya, D. A. Zaitsev

The paper presents the results of a study on the eff ectiveness of measures aimed at reducing electricity 
consumption for auxiliary needs of a transformer substation, using the example of JSC “Moldavskaya 
SDPS”. The main consumers of auxiliary needs within the substation are identifi ed, and measures for 
optimizing their operation are proposed. A techno-economic analysis of the proposed energy-saving 
technologies is carried out, including the replacement of conventional lighting with LED systems, the 
use of frequency regulation in transformer cooling systems, the implementation of renewable energy 
sources based on photovoltaic panels, as well as the replacement of 110 kV air circuit breakers with 
SF₆ gas-insulated breakers.

Keywords: energy saving, auxiliary needs, LED lighting, frequency regulation, solar energy, SF₆ 
circuit breakers

Современные энергосистемы требуют 
повышения эффективности работы всех 
элементов, включая подстанции. Одним из 
ключевых направлений в этом контексте 
является снижение расхода электроэнер-
гии на собственные нужды, что позволяет 
уменьшить технологические потери и по-
высить экономическую эффективность. В 
данной работе исследуются методы сни-

жения энергопотребления на подстанциях, 
их реализация в мировой практике и оцен-
ка эффективности их применения для ЗАО 
«Молдавская ГРЭС».

Актуальность исследования
В среднем доля собственных нужд 

подстанции (СН ПС) от суммарных техно-
логических потерь электроэнергии в год 
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составляет 5 % [1, c. 68]. Но даже эти 5 % 
в денежном выражении имеют существен-
ное значение для общего бюджета пред-
приятия. Поэтому, как один из вариантов 
снижения расходов на электроэнергетиче-
ские потери, рассматривают более эконом-
ную работу СН ПС.  

Исходя из средних значений распреде-
ления электроэнергии между приемника-
ми СН, была построена диаграмма (рис. 1) 
[2, c. 46].

Проанализировав данную диаграм-
му, можно сделать вывод о том, на какие 
электроприемники СН необходимо об-
ратить особое внимание с точки зрения 
энергосбережения и повышения энерге-
тической эффективности. Наибольшим 
потенциалом для снижения энергопотре-
бления обладают: расход на охлаждение 
трансформаторов и реакторов, на обогрев 
оборудования и обогрев помещений.

Таблица 1
Характеристики распространенных типов светотехнических изделий

Светотехническое изделие Световая отдача, лм/Вт Индекс цветопередачи Срок службы, тыс. ч
Светильники с ЛЛ 40–100 60–90 6–45
Светильники с ЛН 5–25 90–100 1
РЛВД 50 50 10
Светодиодные светильники 160 70–90 100

Анализ эффективности 
внедрения мер энергосбережения

В результате исследования были 
предложены меры энергосбережения и 
оценена эффективность мероприятий по 
снижению энергопотребления для СН ПС 
ЗАО «Молдавская ГРЭС».

Светодиодное освещение
В табл. 1 приведены характеристики 

основных типов ламп, применяемых на 
предприятии, а также для сравнения – све-
тодиодных ламп [3, c. 87].

Результаты расчетов показали, что за-
мена освещения является самой резуль-
тативной в плане эффективности. Замена 
традиционных ламп накаливания и люми-
несцентных ламп на светодиодные позво-
лила снизить энергопотребление на осве-
щение на 85,5 %. Общие капиталовложения 
для установки светодиодного освещения 
составили 30 007,33 тыс. руб. Выявив еже-

Рис. 1. Структура расхода электроэнергии на собственные нужды подстанций
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годную экономию в 56 511,67 тыс. руб., по-
считан срок окупаемости – 6,4 месяца.

Частотное регулирование 
систем охлаждения

Частотное регулирование в системе 
охлаждения автотрансформатора – это ме-
тод управления скоростью вращения элек-
тродвигателей, приводящих в движение 
вентиляторы или насосы, которые обеспе-
чивают циркуляцию охлаждающей среды 
(масло или воздух). Основная цель такой 
системы – поддержание оптимальной тем-
пературы автотрансформатора, что важно 
для его нормальной работы и продления 
срока службы.

Принцип работы частотного регули-
рования заключается в изменении часто-
ты питания электродвигателей с помощью 
частотных преобразователей (инверторов), 
что позволяет регулировать скорость ра-
боты вентиляторов или насосов в зависи-
мости от текущей температуры автотранс-
форматора.

Рис. 2. График зависимости 
потребляемой мощности электродвигателей 

вентиляторов автотрансформатора 
от их частоты

Использование частотных преобра-
зователей (ПЧ) приводит к кубическому 
уменьшению энергопотребления двига-
телей. Например, уменьшение частоты 
электродвигателя с 50 до 40 Гц приводит 
к уменьшению потребления электроэнер-
гии вдвое. Так, для электродвигателей 
вентиляторов автотрансформатора дан-
ный эффект продемонстрирован на рис. 2 
[4].

Энергопотребление с ПЧ можно оце-
нить по формуле:

где  – энергопотребление с преобра-
зователем частоты; N – количество дви-
гателей;  – номинальная мощность 
двигателя;  – средняя скорость враще-
ния двигателя с ПЧ;  – номинальная 
скорость вращения двигателя; Т – время 
работы. 

Данный метод позволил снизить энер-
гопотребление на 36 %. Общие капиталов-
ложения составили 126,45 тыс. руб., а еже-
годная экономия – 225,055 тыс. руб. Тогда 
срок окупаемости – 6,7 месяцев.

Солнечная 
автономная электростанция

Применение альтернативных источни-
ков электроэнергии для питания собствен-
ных нужд подстанции может существенно 
снизить расходы на электроэнергию за 
счет сокращения потребления энергии из 
общей электрической сети и улучшения 
энергетической независимости.

В рамках данного метода была пред-
ложена система частичного покрытия рас-
ходов электроэнергии на административ-
ное здание МГРЭС за счет применения 
ВИЭ на основе солнечных панелей.

Автономная солнечная электростан-
ция состоит из солнечных панелей, акку-
муляторных батарей, инвертора и контрол-
лера заряда (рис. 3). Контроллер заряда 
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Рис. 4. График выработки электроэнергии солнечной станции

регулирует процесс зарядки аккумулятор-
ных батарей и защищает солнечные пане-
ли от перегрузок. Инвертор преобразует 
постоянное напряжение аккумуляторных 
батарей в переменное напряжение, кото-
рое используется для питания различных 
устройств и приборов.

Для предлагаемой солнечной электро-
станции были выбраны монокристалли-

Рис. 3. Схема автономной солнечной электростанции

ческие двусторонние (Bifacial) солнечные 
панели с вырабатываемой максимальной 
мощностью 710/890 Вт в зависимости от 
поверхности и угла установки. 

По результатам расчетов был по-
строен график выработки электроэнергии 
солнечной электростанции в течение года 
(рис. 4), где максимальная выработка элек-
троэнергии наблюдается в июле и августе 
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(550,18 кВт·ч), а минимальная – в декабре 
(162,95 кВт·ч).

Установка солнечной электростанции 
для частичного покрытия энергопотребле-
ния офисного здания позволила снизить 
расход электроэнергии на 46,73 %. Общие 
капиталовложения составили 2364,161 тыс. 
руб., годовая экономия – 496,861 тыс. руб., 
срок окупаемости – 4,8 года.

Замена воздушных выключателей 
на элегазовые

Данный способ позволяет отказать-
ся от компрессорного хозяйства, которое 
позволяет восполнить утечки в системе 
воздухопроводов у воздушных выключа-
телей, в дугогасительных камерах кото-
рых необходимо поддержание давления 
воздуха на уровне 0,2–0,4 МПа. Поэтому 
потребление электроэнергии на СН проис-
ходит даже при отсутствии операций вы-
ключателями, но при работе компрессоров 
около 4–6 часов в сутки [6, c. 76].

Данный метод позволил снизить энер-
гопотребление СН ПС на 24,7 %. Общие ка-
питаловложения составили 30 773,52 тыс. 
руб., ежегодная экономия – 986,49 тыс. 
руб., срок окупаемости – 31 год.

Заключение
Выполненный в работе анализ пока-

зал, что внедрение современных энергос-
берегающих технологий на подстанциях 
позволяет значительно снизить расход 
электроэнергии на собственные нужды, 
повысить надежность и уменьшить экс-
плуатационные затраты. 

До предлагаемой модернизации потре-
бление СН ПС ЗАО «Молдавская ГРЭС» 
составляло в среднем 4,11 тыс. кВт, а после 

модернизации – 0,992 тыс. кВт, т. е. умень-
шилось на 75,9 %.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ УЛИЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

НА ПРИМЕРЕ МИКРОРАЙОНА г. РЫБНИЦЫ

А. В. Беспалько, И. В. Голуб

Работа посвящена исследованию системы уличного освещения микрорайона «Цемпоселок» 
г. Рыбницы. Целью работы является проведение аудита системы уличного освещения 
и разработка мероприятий по ее реконструкции в контексте внедрения современных 
энергосберегающих технологий. Актуальность темы обусловлена высоким энергопотреблением – 
46 млн кВт·ч в год в Приднестровье, а также увеличением стоимости энергоресурсов.

Ключевые слова: энергоаудит, энергосберегающие технологии, уличное освещение, 
управления системой освещения, DIALux

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF MODERN 
STREET LIGHTING TECHNOLOGIES: 

A CASE STUDY OF A RESIDENTIAL DISTRICT IN RÎBNIȚA

A. V. Bespalko, I. V. Golub

This paper is devoted to the study of the street lighting system in the “Tsemposyolok” residential 
district of the city of Rîbnița. The aim of the study is to conduct an audit of the street lighting system 
and to develop measures for its reconstruction in the context of implementing modern energy-saving 
technologies. The relevance of the topic is driven by high energy consumption – 46 million kWh per 
year in Pridnestrovie – as well as the increasing cost of energy resources.

Keywords: energy audit, energy-saving technologies, street lighting, lighting system management, 
DIALux

Введение
Уличное освещение играет важ-

ную роль в обеспечении безопасности и 
комфорта горожан. Однако устаревшая 
инфраструктура и высокие затраты на 
электроэнергию требуют внедрения со-
временных технологий. В условиях роста 
цен на электричество одной из актуальных 
задач становится оптимизация энергопо-
требления за счет внедрения современных 
технологий в области уличного освеще-

ния. Современные системы освещения 
– это не только источник света, но и ин-
теллектуальные комплексы, позволяющие 
снизить расходы и повысить удобство экс-
плуатации. Одной из ключевых тенденций 
в освещении является энергоэффектив-
ность. Светодиоды стали стандартом, обе-
спечивая минимальное энергопотребление 
и заменяя менее экономичные технологии. 
Развитие светодиодов и автоматизирован-
ных систем позволяет значительно со-
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кратить затраты, делая освещение более 
доступным. При этом LED-лампы отлича-
ются экологичностью, так как не содержат 
токсичных веществ, в отличие от ртутных 
люминесцентных ламп. Их применение 
обеспечивает стабильную работу системы 
освещения в течение десятков тысяч ча-
сов, снижая частоту замены. Современные 
LED-системы также достигают высоких 
показателей цветопередачи, что делает ос-
вещение более комфортным [1].

Автоматизированные системы управ-
ления освещением (АСУНО) обеспечива-
ют контроль за освещением в зависимости 
от условий и времени суток. По методу 
передачи данных различают аналоговые 
и цифровые системы (DALI, DSI), по мас-
штабу – локальные и централизованные, 
а по способу управления – ручные, авто-
матизированные и интеллектуальные. Ме-
тоды дистанционного управления вклю-
чают модемные каналы как бюджетное 
решение, GSM – для больших территорий, 
LAN – для компактных зон и радиокана-
лы, не требующие абонентской платы, но 
подверженные помехам [2].

Для управления уличным освещением 
применяются различные элементы автома-
тизации. Фотореле включает и выключает 
свет в зависимости от уровня естественно-
го освещения, таймеры позволяют заранее 
настроить время работы системы, а дат-
чики движения активируют светильники 
только при необходимости, что дополни-
тельно экономит энергию. Астротаймеры 
адаптируются к изменению продолжи-
тельности дня, обеспечивая эффективную 
работу в течение всего года [3].

Применение интеллектуальных си-
стем освещения позволяет значительно 
снизить энергопотребление, повысить 
эффективность освещения городской сре-
ды и сократить затраты на эксплуатацию. 
Развитие технологий продолжает делать 
уличное освещение более доступным, эко-
логичным и удобным для пользователей.

Исходные данные 
для исследования

Система уличного освещения в ми-
крорайоне «Цемпоселок» г. Рыбницы 
была построена в 1960 году, и единствен-
ным мероприятием по ее модернизации 
с тех пор была замена воздушных линий 
на самонесущий изолированный провод 
(СИП) 2×25. Осветительные приборы 
типа ЖКУ15-150 изначально оснащались 
лампами ДНаТ-150, однако в настоящее 
время большая часть оборудования по-
вреждена или отсутствует.

В рамках анализа энергоэффективно-
сти уличного освещения рассматриваются 
возможные решения по оптимизации по-
требления электроэнергии на участке про-
тяженностью около 3,5 км. Расположение 
улиц показано на карте на рис. 1.

Уличное освещение в микрорайоне 
Цемпоселок осуществляется через отдель-
ный провод А-16, подключенный к транс-
форматорным подстанциям 6 кВ / 380 В. В 
подстанциях установлены системы розжига 
с защитными модулями и электронными 
астрономическими часами, обеспечиваю-
щими автоматическое управление освеще-
нием. Питание системы осуществляется от 
трех узлов управления наружным освеще-
нием, расположенных на трансформатор-
ных подстанциях ТП-366, ТП-659 и ТП-666.

Исследуемый район преимуществен-
но имеет асфальтовое покрытие, про-
тяженность которого составляет 3 км. 
Световые точки размещены на опорах вы-
сотой 7,5 м, при этом источники света рас-
положены на высоте 6,5 м. Среднее рас-
стояние между опорами составляет 23,2 м, 
а их отступ от края дороги – 0,5 м.

Определение 
и классификация секторов

Уличное освещение в микрорайоне 
Цемпоселок организовано с разделением 
района на отдельные объекты, каждый из 
которых классифицирован по секторам. 
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Рис. 1. Карта г. Рыбницы с выделением улиц, 
подлежащих аудиту

Рис. 2. Сектор 1

Рис. 3. Сектор 2

Критериями такой классификации стали 
особенности дорожного покрытия, рас-
положение тротуаров, расстояние опор от 
проезжей части и ширина дороги.

Сектор 1 (см. рис. 2) представляет 
собой участок с асфальтированной про-
езжей частью шириной 7 м, не имеющий 
тротуара. По обеим сторонам расположе-
ны зеленые полосы шириной 1 м. Опоры 
освещения установлены односторонне, с 
отступом 1 м от края проезжей части.

Сектор 2 (см. рис. 3) включает асфаль-
тированную проезжую часть шириной 7 м. 
Со стороны установки столбов расположе-
на зеленая полоса шириной 2 м, а с проти-
воположной стороны – тротуар шириной 
1 м с 12-сантиметровым бордюром и зеле-
ная полоса шириной 2 м, примыкающая к 

тротуару. Столбы установлены с отступом 
0,5 м от проезжей части.

Сектор 3 (см. рис. 4) включает асфаль-
тированную проезжую часть шириной 6 м. 
Со стороны установки столбов находится 
тротуар шириной 1 м с 12-сантиметровым 
бордюром, а на противоположной стороне – 
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тротуар той же ширины. Столбы установ-
лены с отступом 0,5 м от проезжей части.

Сектор 4 (см. рис. 5) включает асфаль-
тированную проезжую часть шириной 4 м 
без тротуара. Столбы установлены с одной 
стороны дороги, с отступом 1 м от проез-
жей части.

Рис. 4. Сектор 3

Рис. 5. Сектор 4

Рис. 6. Сектор 5

Сектор 5 (см. рис. 6) представляет со-
бой асфальтированную проезжую часть 
шириной 4 м. Со стороны установки стол-
бов расположена зеленая полоса шириной 
2 м, аналогичная зеленая полоса шириной 
2 м находится и на противоположной сто-
роне. Отступ столбов от проезжей части 
составляет 1 м.

Анализ потребления 
электроэнергии

На основе проведенного анализа уста-
новлено, что фактическое энергопотребле-
ние значительно ниже расчетных норма-
тивных значений (см. рис. 7). Основными 
причинами такого отклонения являются 
недостаточное количество функциониру-
ющих светильников, а также несоблюде-
ние регламентированного графика работы.

С целью повышения энергоэффектив-
ности и сокращения эксплуатационных за-
трат предложено модернизировать систему 
освещения путем замены устаревших све-
тильников типа ДНаТ мощностью 150 Вт 
на современные энергоэффективные све-
тодиодные светильники.
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Система управления уличным освеще-
нием в микрорайоне Цемпоселок осущест-
вляется посредством узлов управления 
наружным освещением, установленных 
на трансформаторных подстанциях. Эти 
устройства сравнительно новые, функцио-
нируют на основе астрономических часов.

Усредненные данные о потреблении 
электроэнергии за последние три года 
приведены в таблице и могут служить ос-
новой для дальнейшего анализа и оптими-
зации системы уличного освещения.

Определение базового сценария
В ходе аудита было установлено, что 

светотехнические характеристики систе-
мы уличного освещения не соответствуют 
действующим нормативам. В связи с этим 
был разработан базовый сценарий для рас-
чета теоретического потребления электро-
энергии. В расчетной модели были учтены 
все недостающие светильники ДНаТ мощ-
ностью 150 В.

Меры повышения 
энергоэффективности

Данные меры сводятся к замене суще-
ствующих светильников типа ДНаТ 150 Вт, 
включая кронштейны, на LED-светильники 

с новыми кронштейнами, обладающими 
определенными характеристиками.

Для всех пяти сценариев были рас-
считаны как базовая модель, так и проект-
ная модель с использованием специали-
зированного программного обеспечения 
Dialux Evo [4]. Расчеты для базового сце-
нария показали, что лампы ДНаТ 150 Вт, 
используемые в базовой модели, не обе-
спечивают минимально допустимые пара-

Потребление электроэнергии 
за последние 3 года

Период
Среднее значение за 3 года

Потребление Расходы
[кВт] [руб.]

Январь 4381 4390
Февраль 3758 3782
Март 3324 3361
Апрель 2932 2920
Май 2262 2253
Июнь 1932 1943
Июль 2021 2035
Август 2383 2372
Сентябрь 2765 2823
Октябрь 3589 3574
Ноябрь 4025 4029
Декабрь 4325 4346

Итог 37 697 37 826

Рис. 7. Сравнение фактического потребления электроэнергии с нормативным
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метры освещения. На рис. 8 представлен 
результат фотометрических расчетов.

В результате расчетов для проект-
ной модели было установлено, что LED-
светильник мощностью 45 Вт является 
достаточным для всех объектов. На рис. 9 
представлен результат фотометрических 
расчетов.

В целях обеспечения установленных 
норм освещенности, а также поддержания 
единообразия и эстетической гармонии 
всех объектов в каждом сценарии применя-
лись следующие нормативные параметры: 
высота установки светильника – 7,5 м, дли-
на консоли – 2 м и угол наклона – 0°.

Расчет 
эксплуатационных затрат

В базовом варианте рассматривает-
ся использование натриевых ламп ДНаТ 
мощностью 150 Вт. Эффективность систе-
мы освещения с такими источниками све-
та оценивается в 80 %, что обусловлено 
потерями в системе зажигания и на линии 
электропередачи. Общая установленная 

мощность системы составляет 24,45 кВт. 
Рекомендуемое количество рабочих часов 
в год – 3707 ч. Срок службы ламп ДНаТ 
составляет 20 000 часов, а их световой 
поток – 15 000 лм. Период исследования 
принят равным 20 годам, при этом срок 
службы одной лампы составляет 5,4 года. 
Таким образом, в течение расчетного пе-
риода эксплуатации потребуется заменить 
все 163 лампы в среднем 3,7 раза.

Стоимость одной лампы составляет 
85 руб. Таким образом, общие расходы на 
техническое обслуживание системы улич-
ного освещения за весь период исследова-
ния составят 302,1 тыс. руб. [5]

Расчет затрат на электроэнергию 
выполнен исходя из тарифа в 2024 г. – 
1,59 руб./кВт∙ч. Годовое потребление элек-
троэнергии составляет 113 295 кВт∙ч, что 
приводит к ежегодным финансовым затра-
там на электроэнергию в размере 216,2 тыс. 
руб. В результате совокупные затраты на 
эксплуатацию системы уличного осве-
щения в течение 20 лет оцениваются в 
4,62 млн руб.

Рис. 8. Результат фотометрических расчетов для ДНаТ 150 Вт

Рис. 9. Результат фотометрических расчетов для LED-светильника 45 Вт
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Кроме того, функционирование систе-
мы уличного освещения сопровождается 
выбросами углекислого газа (CO₂), кото-
рые составляют 31,2 т CO₂ в год при ко-
эффициенте эмиссии 0,275 т CO₂ / МВт∙ч.

Для проектной версии уличного ос-
вещения были выбраны светодиодные 
светильники street light LEAF 1COB мощ-
ностью 45 Вт. Эффективность системы 
освещения с этими светильниками была 
оценена на уровне 99 %, учитывая потери 
в системе пуска и на линии, что позволяет 
достичь общей установленной мощности 
системы 7,34 кВт. Рекомендуемое количе-
ство рабочих часов в год составляет 3707. 
Срок службы светильников составляет 
50 000 часов, а световой поток – 6000 лм. 
Исследуемый период проекта составил 
20 лет, при этом срок службы одного све-
тильника – 13,3 года. Это означает, что в 
течение данного периода все 163 светоди-
одных светильника потребуется заменить 
в среднем 1,5 раза.

Стоимость одного светильника была 
оценена в 465 руб. Таким образом, общие 
расходы на техническое обслуживание 
системы за 20 лет составят 183 тыс. руб. 
[6].

Стоимость электроэнергии была при-
нята по текущему тарифу – 1,59 руб./кВт·ч. 
Годовое потребление электроэнергии 
для данной системы освещения составит 
27 465 кВт·ч, что приведет к ежегодным 
затратам на электроэнергию в размере 
52,4 тыс. руб. Таким образом, за весь пе-
риод исследования (20 лет) общие инве-
стиции в техническое обслуживание си-
стемы составят 1,23 млн руб.

При эксплуатации данной системы 
уличного освещения выбросы CO2 состав-
ляют 7,55 т CO2 

/год, при коэффициенте 
эмиссии 0,275 т CO2 / МВт·ч.

Внедрение предложенной системы 
уличного освещения позволит достичь еже-
годной экономии в размере 283,2 тыс. руб. 
и сократить выбросы CO2 на 24,6 т/год.

Заключение
Для системы уличного освещения ми-

крорайона «Цемпоселок» г. Рыбницы была 
предложена мера по повышению энерго-
эффективности, заключающаяся в замене 
существующих осветительных приборов 
ДНаТ 150 Вт на светодиодные светильники 
мощностью 45 Вт.

Реализация предложенной меры по-
зволит достичь значительного снижения 
выбросов CO2 на 24,6 т/год и обеспечит 
возврат инвестиций в течение 1,2 года.
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УДК 621.182

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПИРОЛИЗНЫХ КОТЛОВ 
В ОТОПИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

ПРИДНЕСТРОВСКОЙ МОЛДАВСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Е. А. Царюк, П. В. Танасевский 

В 2025 г. в Приднестровской Молдавской Республике наблюдается острый дефицит 
газоснабжения, что делает актуальным поиск альтернативных источников теплоснабжения. 
Одним из наиболее перспективных решений являются пиролизные котлы, отличающиеся 
высокой энергоэффективностью, экологичностью и возможностью автономной работы. В 
статье проведен анализ эффективности применения пиролизных котлов на фоне дефицита газа 
с учетом региональных климатических, экономических и ресурсных факторов.

Ключевые слова: пиролизный котел, отопление, газоснабжение, энергоэффективность, 
автономные системы

EFFECTIVENESS OF USING PYROLYSIS BOILERS 
IN HEATING SYSTEMS 

OF THE PRIDNESTROVIAN MOLDAVIAN REPUBLIC

E. A. Tsaryuk, P. V. Tanasevskiy

In 2025, the Pridnestrovian Moldavian Republic is experiencing a severe shortage of gas supply, 
which makes the search for alternative heat supply sources particularly relevant. One of the most 
promising solutions is the use of pyrolysis boilers, which are characterized by high energy effi  ciency, 
environmental friendliness, and the ability to operate autonomously. The article analyzes the eff ectiveness 
of pyrolysis boilers under conditions of gas scarcity, taking into account regional climatic, economic, 
and resource-related factors.

Keywords: pyrolysis boiler, heating, gas supply, energy effi  ciency, autonomous systems

Энергетическая безопасность При-
днестровской Молдавской Республики на-
прямую зависит от стабильности поставок 
ключевых энергоресурсов, таких как при-
родный газ, уголь и электрическая энер-
гия. В последние годы ситуация в энер-
гетическом секторе региона усложняется 
из-за нестабильных поставок природного 
газа и роста потребности в альтернатив-
ных источниках энергии, что, в свою оче-

редь, подчеркивает важность разработки 
и внедрения эффективных и экологически 
чистых отопительных систем. В условиях 
ограниченности доступных энергетиче-
ских ресурсов как в частном, так и в про-
мышленном секторе потребители все чаще 
обращаются к альтернативным способам 
отопления, что диктует необходимость 
поиска более эффективных и устойчивых 
решений.
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Одним из перспективных вариантов, 
отвечающих современным требованиям 
энергоэффективности и экологической 
безопасности, являются пиролизные кот-
лы. Эти устройства обеспечивают вы-
сокую степень использования энергии 
топлива и существенно снижают зависи-
мость от внешних поставок углеводород-
ных ресурсов. Пиролизные котлы способ-
ны эффективно работать на различных 
видах твердого топлива, таких как дре-
весные отходы, пеллеты, уголь и биомас-
са, что открывает новые возможности для 
использования местных ресурсов и сниже-
ния затрат на энергообеспечение [1].

Для объективной оценки эффективно-
сти различных типов отопительных котлов, 
в частности пиролизных, а также класси-
ческих твердотопливных, газовых и элек-
трических котлов, было проведено срав-
нение моделей с мощностью 20–30 кВт. 
В рамках этого исследования были про-
анализированы ключевые параметры, 
определяющие эксплуатационные харак-
теристики котлов и их соответствие со-
временным требованиям по энергоэффек-
тивности и охране окружающей среды. К 
ключевым параметрам были отнесены:

− коэффициент полезного действия 
(КПД), который является основным кри-
терием для оценки эффективности котлов. 
КПД характеризует долю энергии, полу-

ченной из топлива, которая преобразуется 
в полезное тепло. Чем выше этот коэф-
фициент, тем более эффективно котел ис-
пользует топливо, что напрямую влияет на 
экономию ресурсов и сокращение эксплу-
атационных расходов;

− расход топлива при одинаковой те-
пловой нагрузке. Для сравнения было рас-
считано количество топлива, необходимое 
для поддержания одинаковой тепловой 
мощности в течение заданного времени. 
Расход топлива позволяет оценить эконо-
мичность котлов в процессе их эксплуата-
ции и помогает определиться с наиболее 
выгодным вариантом в зависимости от 
цен на различные виды топлива;

− уровень выбросов угарного газа 
(CO) и твердых частиц. Выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу являются 
важным экологическим фактором, вли-
яющим на выбор отопительного обору-
дования. Пиролизные котлы, благодаря 
особенностям процесса пиролиза, обеспе-
чивают более низкий уровень выбросов 
по сравнению с традиционными твердо-
топливными котлами. Кроме того, сни-
жение уровня выбросов углекислого газа 
и твердых частиц имеет важное значение 
для улучшения экологической ситуации в 
регионе [2].

Данные ключевых параметров приве-
дены в сравнительной таблице.

          Типы                     
                котлов

Параметр
Пиролизный котел Твердотопливный 

котел
Газовый 

котел
Электрокотел

КПД,  % 90–95 70–80 90–95 97

Уровень выбросов 
CO

Низкий (≤ 0,03 %) Высокий
(до 0,2 %)

Низкий Отсутствует

Расход топлива 1,5–2,5 кг/ч (древесные пеллеты)
2–3,5 кг/ч (уголь)

5–7 кг/ч (дрова)
3–5 кг/ч (уголь)

20–3 м3/ч 20–30 кВт.ч

Зависимость 
от электросети

Частичная Отсутствует Частичная Полная

Стоимость 
эксплуатации Средняя Низкая Средняя Высокая
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Анализ различных типов котлов по-
зволил заключить, что каждый тип ото-
пительного оборудования имеет свои пре-
имущества и недостатки, которые важно 
учитывать при выборе для нашего регио-
на. Твердотопливные котлы традиционно 
используются для отопления и обладают 
достаточно высоким КПД (70–80 %). Од-
нако их эффективность значительно зави-
сит от качества и влажности используемо-
го топлива. Расход топлива у таких котлов 
при одинаковой тепловой нагрузке может 
быть выше по сравнению с пиролизными 
котлами, что обусловлено более низким 
КПД. Кроме того, такие котлы имеют зна-
чительно более высокие выбросы CO и 
твердых частиц, что является одним из их 
основных недостатков. Газовые котлы, как 
правило, имеют высокий КПД (до 95 %), 
однако их эксплуатация зависит от ста-
бильности поставок природного газа, что 
в условиях нестабильных поставок может 
стать проблемой. Газовые котлы имеют 
более низкие выбросы CO и твердых ча-
стиц по сравнению с твердотопливными 
котлами, что делает их более экологич-
ными. Однако их использование ограни-
чено высокой зависимостью от внешних 
источников газа, что ставит под угрозу 
энергетическую безопасность в случае пе-
ребоев в поставках. Электрические котлы 
обладают высоким КПД (до 97 %), так как 
вся потребляемая энергия превращается в 
тепло. Однако их использование ограни-
чено высокими тарифами на электроэнер-
гию, что делает их менее экономичными в 
долгосрочной перспективе. Также они не 
обеспечивают автономность в плане ис-
пользования местных ресурсов и зависят 
от стабильности и стоимости электроэнер-
гии, что делает их неподходящими для ре-
гионов с нестабильными поставками энер-
гии.

Пиролизные котлы демонстрируют 
наиболее высокий КПД среди всех рас-
смотренных типов – до 90–95 %. Это об-

условлено особенностями процесса пиро-
лиза, при котором органическое топливо 
разлагается при высокой температуре в ус-
ловиях ограниченного доступа кислорода, 
что позволяет максимально эффективно 
использовать топливо и минимизировать 
выбросы. Расход топлива при одинаковой 
тепловой нагрузке у пиролизных котлов 
значительно ниже, чем у традиционных 
твердотопливных котлов, что делает их бо-
лее экономичными. Кроме того, выбросы 
CO и твердых частиц у пиролизных кот-
лов значительно ниже, что соответствует 
современным экологическим стандартам 
и требованиям.

Таким образом, в условиях ограни-
ченности поставок природного газа и ра-
стущей потребности в альтернативных 
источниках энергии пиролизные котлы 
представляют собой наиболее эффектив-
ное и экологически безопасное решение 
для отопления в Приднестровской Мол-
давской Республике. Они обеспечивают 
высокую энергоэффективность, снижение 
зависимости от внешних источников энер-
гии, а также минимизируют экологическое 
воздействие, что делает их оптимальным 
выбором для потребителей, стремящихся 
к долгосрочной экономии и устойчивому 
развитию.

Пиролизный котел функционирует 
на основе термохимического разложения 
органических веществ в условиях ограни-
ченного доступа кислорода, процесс кото-
рого называется пиролизом. Этот процесс 
сопровождается образованием горючих га-
зов, таких как угарный газ (CO), водород 
(H₂), метан (CH₄) и различные углеводо-
роды (CₙHₘ), а также твердым остатком – 
коксом и золой. Разложение топлива в 
пиролизном котле проходит в два этапа: 
первый этап – фаза пиролиза, которая 
происходит при температуре 200–800 °C, 
когда топливо разлагается с выделением 
летучих соединений, и второй этап – фаза 
дожигания, которая происходит при тем-
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Рис. 2. Пиролизные котлы с различным расположением камер загрузки: 
а – нижнее расположение и принудительная тяга; б – верхнее расположение и естественная тяга [4]

Рис. 1. Пиролизный котел

пературе 900–1200 °C и включает полное 
окисление газов во вторичной камере с 
максимальной теплоотдачей [3].

Современные пиролизные котлы вклю-
чают несколько ключевых компонентов, 
таких как первичная камера сгорания, вто-
ричная камера дожигания, система подачи 
воздуха, теплообменник и электронная си-
стема управления, которая автоматизирует 
процессы и обеспечивает оптимальные ре-
жимы горения согласно рис. 1. 

Важно отметить, что камеры загрузки 
пиролизных котлов могут иметь различ-
ное расположение: верхнее или нижнее, 
как на рис. 2. В котлах с верхним располо-
жением камеры загрузки топливо загружа-
ется сверху, что способствует равномерно-
му прогреву и постепенному разложению 
топлива, улучшая процесс пиролиза. В 
котлах с нижним расположением камеры 
загрузки топливо подается снизу, что по-
зволяет ускорить процесс разложения при 
интенсивном нагреве и более эффектив-
ном контроле над температурой. Каждый 
из этих вариантов имеет свои особенно-
сти в плане теплоотдачи и регулирования 
горения, что влияет на общую эффектив-
ность работы котла.

Таким образом, конструкции пиро-
лизных котлов с различным расположени-

ем камер загрузки предоставляют разно-
образные возможности для оптимизации 
теплообмена и повышения эффективности 
отопления. Однако, помимо технических 
характеристик, важными аспектами явля-
ются экономическая эффективность, эко-
логическая безопасность, автономность 
системы, а также ограничения и перспек-
тивы дальнейшего развития пиролизных 
котлов.

С точки зрения экономической эф-
фективности использование биотоплива 
и древесных отходов, таких как опилки 
и щепа, существенно повышает целесоо-
бразность применения пиролизных кот-
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Рис. 4. Перспективные направления пиролизных котлов

Рис. 3. Ограничения для пиролизных котлов [5]

лов, что способствует снижению зависи-
мости от традиционных энергоносителей. 
Эти котлы также обладают значительным 
экологическим преимуществом, поскольку 
позволяют существенно снизить выбросы 
угарного газа (CO), оксидов азота (NOₓ) и 
твердых частиц. Снижение температуры 
отходящих газов дополнительно уменьша-
ет термическое воздействие на окружаю-
щую среду, что способствует соблюдению 
современных экологических стандартов.

Кроме того, продолжительность горе-
ния при одной загрузке топлива (до 24 ча-
сов), автоматическая регулировка темпе-
ратуры и подачи воздуха, а также низкий 

уровень зольности делают эксплуатацию 
пиролизных котлов удобной и менее тру-
дозатратной, что способствует улучшению 
общей эффективности системы отопления 
и снижению затрат на обслуживание.

Несмотря на очевидные преимуще-
ства, пиролизные котлы обладают рядом 
ограничений (рис. 3).

В условиях глобального перехода на 
возобновляемые источники энергии выде-
лим наиболее перспективные направления 
улучшения технологических характери-
стик пиролизных котлов (рис. 4). 

Таким образом, применение пиро-
лизных котлов в отопительных системах 
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Приднестровской Молдавской Республи-
ки представляет собой перспективное на-
правление развития энергетической ин-
фраструктуры региона. Эти технологии 
способствуют повышению энергоэффек-
тивности, снижению затрат на отопление 
и улучшению экологической обстановки, 
что делает их привлекательными как для 
частных домовладельцев, так и для пред-
приятий различного масштаба.
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УДК 66.047.38

К ВОПРОСУ О РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИИ 
ПРИ СУШКЕ СЫПУЧИХ ВЛАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В. Г. Звонкий, Ф. Ю. Бурменко 

Рассмотрены ресурсо- и энергосберегающие аспекты при сушке сыпучих влажных мате-
риалов. Показана интенсификация технологического процесса сушки и разделения высушивае-
мого материала на фракции за счет герметизации сушильного барабана, усовершенствования 
устройств для загрузки и выгрузки песчано-гравийных смесей и устройства для отвода отра-
ботанного теплоносителя. Данное техническое решение может быть использовано в строи-
тельной промышленности, добычи нерудных строительных материалов, в других отраслях, где 
применяется сушка сыпучих влажных материалов.

Ключевые слова: технологический процесс сушки, разделение материала на фракции, 
сушильный барабан, сыпучие влажные материалы

ON RESOURCE AND ENERGY SAVING 
IN THE DRYING OF BULK WET MATERIALS

V. G. Zvonkij, F. Yu. Burmenko

The article considers resource- and energy-saving aspects in the drying of bulk wet materials. The 
intensifi cation of the drying process and the separation of the dried material into fractions is demonstrated 
through the sealing of the drying drum, as well as the improvement of loading and unloading devices 
for sand–gravel mixtures and a system for removing spent heat carrier. The proposed technical solution 
can be applied in the construction industry, in the extraction of non-metallic construction materials, and 
in other sectors where the drying of bulk wet materials is used.

Keywords: drying process, material fraction separation, drying drum, bulk wet materials

Ограниченность запасов энергетиче-
ских ресурсов вызвала необходимость про-
ведения энергосберегающей политики во 
многих странах мира. Важнейшим направ-
лением ресурсо- и энергосберегающей по-
литики является создание комплексных 
установок, схемы и устройство которых обе-
спечивают рациональное использование их 
потенциала на различных стадиях процесса.

Процесс сушки является одним из 
наиболее интенсивных процессов отрас-
левой технологии и основой многих со-
временных методов получения материа-

лов. Следовательно, сушка – энергоемкий 
процесс, при котором большое количество 
энергии расходуется на удаление влаги из 
высушиваемого материала, включающее в 
себя иногда весьма значительные затраты 
на подготовку и подачу материала в су-
шильную установку. 

Предлагаемое техническое решение 
относится к конвективным сушилкам с 
вращающимся барабаном и наиболее эф-
фективно может быть использовано, до-
пустим, в строительной промышленности 
преимущественно для сушки нерудных 
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строительных материалов, например пес-
чано-гравийных смесей (ПГС). Поэтому 
большое значение имеет разработка опти-
мальной конструкции сушильной установ-
ки с целью повышения качества продукта, 
сокращения продолжительности процес-
са, материальных и энергоресурсов, решая 
проблемы экологии. Известна конструк-
ция барабанной печи для сушки песка, 
которая содержит горелку для сжигания 
газообразного или жидкого топлива, вра-
щающийся барабан, который свободно ле-
жит на опорных роликах, засыпной бункер 
и выходную горловину для высушенного 
материала [1]. Данный сушильный бара-
бан не обеспечивает разделение высуши-
ваемого материала на фракции, вследствие 
чего его надо дополнительно подвергнуть 
просеиванию специальным оборудовани-
ем – грохотами песка [2]. Ввиду того, что 
барабан имеет перфорацию для просева 
материала, он не пригоден для подачи в 
него теплоносителя для одновременного 
грохочения и высушивания материала.

Так, например, наиболее близкой по 
технической сущности и достигаемому 
эффекту предлагаемого решения является 
устройство для сушки сыпучих влажных 
материалов, например песчано-гравий-
ных смесей, содержащее устройства для 
загрузки и выгрузки, вращающиеся на 
опорных катках с приводом сушильного 
барабана, включающие расположенные по 
окружности в зоне выгрузки барабана в 
виде поясов просевающие окна, воздухо-
приготовительную систему, и устройство 
для отвода отработанного теплоносителя, 
обеспечивая одновременно с сушкой рас-
сев осушенного материала на фракции, 
что приводит к повышению производи-
тельности процесса обработки и снижает 
дополнительные затраты [3].

Однако данная сушильная установка 
имеет ряд недостатков. Во-первых, наклон 
сушильного барабана неблагоприятно вли-
яет на процесс сушки песчано-гравийной 

смеси.  Это связано с тем, что загружается 
в барабан влажная ПГС, где гравийная со-
ставляющая облеплена песчаными части-
цами. По мере высушивания песчаная и 
гравийная фракции разделяются, за счет 
меньшего трения с внутренней поверхно-
стью барабана ускоряют свое движение и 
в большей мере скапливаются у выходной 
его части в зоне просеивающих поясов. 
Во-вторых, в результате скопления мате-
риала в зоне просеивающих поясов в ней 
формируется более высокий уровень слоя 
ПГС. Это создает повышенное давление 
на пласт материала, контактирующего с 
перфорированной поверхностью поясов, 
этот слой уплотняется, что снижает эф-
фективность просеивания материала. 

В-третьих, так как торцевая стенка 
сушильного барабана выполнена заглу-
шенной, выпуск крупной фракции ПГС, 
а именно гравия, производится через вто-
рой просеивающий пояс с ситами крупно-
го размера, при этом в просеивании этой 
фракции нет необходимости. Это усложня-
ет конструкцию барабана за счет установки 
второго просеивающего пояса и снижает 
производительность технологического про-
цесса сушки. В-четвертых, ввиду наличия 
в сушильном барабане зоны просеиваю-
щих поясов его воздухоприготовительная 
система негерметична, вследствие чего над 
этой зоной размещен зонд с трубой, через 
которую в атмосферу удаляется горячий 
и имеющий еще сушильную способность 
теплоноситель, что снижает термический 
КПД сушилки и повышает энергозатраты.

В-пятых, в процессе сушки влажной 
ПГС облипающий гравий песок высуши-
вается, при этом в первую очередь обезво-
живается самая мелкая его фракция с раз-
мером зерна менее 0,1 мм [4, с. 122–125], 
которая уносится потоком сушильного 
агента и теряется безвозвратно в качестве 
песочной пыли, что загрязняет атмосферу.

Пред ставляет интерес цель предлагае-
мого технического решения, которая заклю-
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чается в интенсификации технологического 
процесса сушки и разделения высушиваемо-
го материала на фракции за счет герметиза-
ции сушильного барабана, усовершенство-
вания устройств для загрузки и выгрузки 
ПГС и устройства для отвода отработанного 
теплоносителя. Ее достижение обусловле-
но тем, что в установке для сушки сыпу чих 
влажных материалов, содержащей устрой-
ства для загрузки и выгрузки, вращающиеся 
на опорных катках с приводом сушильного 
барабана, включающего расположенные 
по окружности в зоне выгрузки барабана 
в виде поясов просевающие окна, воздухо-
приготовительную систему и устройство 
для отвода отработанного теплоносителя, 
сушильный барабан оборудован спираль-
ными направляющими, охватывающими его 
внутреннюю поверхность и образующими 
винтовой желоб для высушиваемого мате-
риала, при этом шаг спиральной направ-
ляющей в зоне выгрузки барабана меньше 
основного шага в 1,5–2 раза, а устройства 
для загрузки и выгрузки материала снабже-
ны герметичными по отношению к сушиль-
ному барабану шлюзовыми питателями. 
Кроме того, устройство для отвода отрабо-
танного теплоносителя оснащено циклоном 
и сообщено с воздухоприготовительной си-
стемой посредством возвратного воздухово-
да с регулятором величины рециркуляции, а 
для герметизации сушильного барабана воз-
духоприготовительная система и устройство 
отвода отработанного теплоносителя соеди-
нены с ним посредством лабиринтного или 
манжетного уплотнения.

Решен ием задач ресурсо- и энергос-
бережения в техническом предложении 
является достижение результата за счет ос-
нащения сушильного барабана спиральны-
ми направляющими, охватывающими его 
внутреннюю поверхность и образующими 
винтовой желоб для высушиваемого мате-
риала, позволяет осуществить движение 
ПГС внутри барабана по винтовому желобу 
с постоянной скоростью равной величине 

шага винта за один оборот барабана, что 
не требует необходимости устанавливать 
барабан под некоторым наклоном для само-
течного перемещения ПГС и позволяет ис-
ключить ее скопления у выходной его части 
в зоне просеивающих поясов. Кроме того, 
боковые поверхности спирали увеличивают 
площадь контакта ПГС с внутренней по-
верхностью барабана, что при его вращении 
увеличивает степень пересыпания ПГС, тем 
самым повышая ее обдув теплоносителем. 
Выполнение шага спиральной направляю-
щей в зоне выгрузки барабана меньше ос-
новного шага в 1,5–2 раза позволяет в 1,5–2 
раза снизить скорость перемещения ПГС в 
этой зоне и улучшить качество просеивания 
смеси за счет более продолжительного ее 
нахождения в ней.

Такие же подходы осуществлены к 
оборудованию устройств для загрузки и 
выгрузки материала шлюзовыми питателя-
ми, что позволило загружать в сушильный 
барабан влажную и выгружать из него вы-
сушенную ПГС, не нарушая его герметич-
ность, а снабжение устройства для отвода 
отработанного теплоносителя циклоном 
способствует отделению от него мелко-
дисперсных и пылевых частиц песка и их 
осаждению как отдельной фракции, кото-
рую можно использовать в качестве по-
рошкообразного ингредиента или сухого 
наполнителя для изготовления клеевых ма-
териалов, мастик, затирок и т. д. Сообще-
н ие устройства для отвода отработанного 
теплоносителя с воздухоприготовительной 
системой посредством возвратного возду-
ховода позволяет рециркулировать отрабо-
танный горячий и имеющий сушильную 
способность теплоноситель и тем самым 
повысить термический КПД сушилки и 
снизить энергозатраты на сушку, а ком-
плектование возвратного воздуховода ор-
ганом регулирования величины рецирку-
ляции дает возможность изменять степень 
рециркуляции, постоянно поддерживая 
сушильную способность теплоносителя с 
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минимальным выбросом в атмосферу от-
работанного и влагонасыщенного воздуха. 
Соединение сушильного барабана с воз-
духоприготовительной системой и устрой-
ством отвода отработанного теплоносителя 
посредством лабиринтного или манжетно-
го уплотнения позволяет создать герметич-
ный и подвижный контакт торцевых стенок 
с цилиндрической частью сушильного ба-
рабана, обеспечив его свободное вращение.

Также положит ельным эффектом мож-
но считать экологическую сторону техни-
ческого решения, которая не позволяет за-
грязнять атмосферу пылевыми уносами.

Установка для сушки сыпучих влаж-
ных материалов (рис. 1), например пес-
чано-гравийной смеси, состоит из ци-
линдрического сушильного барабана 1, 
установленного горизонтально или с не-
большим наклоном и опирающимися бан-
дажами 2 на ролики 3 с приводным меха-
низмом (рис. 2). Высушиваемый материал 
подается в сушильный барабан 1 из бун-
кера 4 посредством шлюзового питателя 5 
через горловину 6, проходящую через не-
подвижную торцевую стенку 7. 

Внутри сушильного барабана 1 уста-
новлены спиральные направляющие 8, ох-

Рис. 1. Принципиальная конструктивно-технологическая схема установки 

ватывающие внутреннюю поверхность по 
всей его длине и образующие винтовой 
желоб 9 для высушиваемого материала с 
постоянным шагом t

1
, а в зоне выгрузки – 

с  шагом t
2
, меньшим, чем основной шаг t

1
, 

в 1,5–2 раза. В зоне выгрузки сушильного 
барабана по его окружности расположены 
просевающие окна (сита) в виде поясов 10. 

Вторая неподвижная торцевая стенка 
11 сушильного барабана 1 выполнена в виде 
стакана,  герметично охватывающего зону 
просевающих поясов 10, в нижней части 
стакана размещен бункер 12 с шлюзовым 
затвором 13 для мелкой фракции (песка), а 
в торцевой его части внизу установлен вы-
грузной патрубок 14 с шлюзовым затвором 

Рис. 2. Размещение сушильного барабана 
на опорных приводных катках
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15 для крупной фракции (гравия). В верх-
ней части стакана имеется патрубок 16 для 
отвода отработанного теплоносителя, со-
общающий внутреннюю полость сушиль-
ного барабана 1 с циклоном 17, коническая 
часть 18 которого оснащена шлюзовым за-
твором 19 для выгрузки мелкодисперсной 
и пылевой фракций (уносом). Выхлопной 
патрубок 20 циклона имеет вентиляцион-
ную коробку 21 с поворотным клапаном 
22, имеющим привод, оснащенный дистан-
ционным управляющим драйвером (на рис. 
не показано). В качестве привода поворот-
ного клапана могут применяться шаговые 
двигатели или сервопривод.

Для приготовления и подачи теплоно-
сителя в сушильный барабан 1 в установке 
имеется воздухоприготовительная система, 
включающая вентилятор 23, нагнетатель-
ный патрубок 24, который имеет диффузор 
25 с размещенным в нем топочным устрой-
ством 26, например газовой горелкой. Вы-
ходное окно 27 вентиляционной коробки 
21 сообщается с входным патрубком 28 
вентилятора 23 посредством возвратного 
воздуховода 29, в начале которого установ-
лен датчик влажности 30 теплоносителя. 
В качестве датчика влажности теплоно-
сителя могут быть использованы любые, 
применимые во всех областях промышлен-
ности, с/хозяйстве, ЖКХ и на транспорте, 
например датчики ДВТ-05 со встроенным 
интерфейсом, позволяющим их подключать 
к блокам автоматизированного управления.

Неподвижные торцевые стенки 7 и 11 
соединены с вращающимся сушильным 
барабаном 1 посредством лабиринтного 
или манжетного кольцевого уплотнения 31 
(рис. 3), предотвращающего утечку тепло-
носителя и обеспечивающего устойчивую 
герметизацию воздухоприготовительной 
системы. Уплотнительные кольца могут 
быть выполнены из материала на основе 
фторполимера, например фторопласта-4, 
композиции Ф4ГР25, включающей графит 
с волокнистой структурой, или другого 
аналогичного материала [5].

Функционирование установки (рис. 1) 
осуществляется следующим образом: су-
шильный барабан 1 посредством роликовых 
опор 3, взаимодействующих с бандажными 
кольцами 2, приводится во вращение приво-
дным механизмом (рис. 2). Число оборотов 
барабана подбирается с учетом исходной 
влажности высушиваемой ПГС и обычно 
не превышает 5–8 оборотов в минуту. Высу-
шиваемый материал подается в сушильный 
барабан 1 из бункера 4 посредством шлюзо-
вого питателя 5 через горловину 6, проходя-
щую через неподвижную торцевую стенку 7. 
Параллельно загрузке влажной ПГС запуска-
ется воздухоприготовительная система, вен-
тилятором 23 подается в сушильный барабан 
1 воздух, который пламенем горелки 26 сме-
шивается с  топочными газами, имеющими 
температуру на входе в барабан 800–900 °С, 
на выходе – 100–150 °С. Внутри сушильного 
барабана 1 за счет того, что в нем установ-
лены спиральные направляющие 8, охваты-
вающие внутреннюю поверхность по всей 
его длине, песчано-гравийная смесь за счет 
ее нахождения в  винтовом желобе 9 пере-
мещается с постоянной скоростью, равной 
величине шага t

1
 на один оборот, что помога-

ет избежать неравномерного прогрева мате-
риала и его скопления у выходной его части 
в зоне просеивающих поясов. 

По мере движения ПГС при вращении 
сушильного барабана 1 материал высыха-
ет, при этом его температура не превышает 

Рис. 3. Размещение кольцевого лабиринтного 
уплотнения на сушильном барабане (вид Б рис. 1)
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90 °С. Одновременно с сушкой ПГС при 
переходе высушенной ПГС в  зону выгруз-
ки, где шаг  t

2
 винтового желоба 9 меньше, 

чем основной шаг t
1
 в 1,5–2 раза, происхо-

дит рассев сыпучего материала на фракции 
через зону просевающих  поясов 10, при 
этом мелкая фракция (песок) просеивается 
в бункер 12 и выгружается из барабана 1 
шлюзовым затвором 13, а крупная фрак-
ция (гравий) – через выгрузной патрубок 
14 с шлюзовым затвором 15. 

Отработанный теплоноситель через 
патрубок 16 отводится из сушильного 
барабана 1 в циклон 17, где очищается 
от мелкодисперсной и пылевой фракций 
(уносом), поступает в выхлопной патру-
бок 20 и через вентиляционную коробку 
21 с поворотным клапаном 22 посредством 
возвратного воздуховода 29 направляется 
во входной патрубок 28 вентилятора 23. 
Таким образом отработанный горячий и 
имеющий сушильную способность те-
плоноситель повторно возвращается в су-
шильный барабан за счет рециркуляции. 
Осажденные в циклоне 17 мелкодисперс-
ная и пылевая фракции (унос) скаплива-
ются в конической части 18 циклона 17 и 
шлюзовым затвором 19 выгружаются. Го-
товый высушенный продукт всех раздель-
ных фракций ПГС направляют на даль-
нейшее использование по назначению.

При насыщении теплоносителя испа-
ренной влагой при сушке ПГС установлен-
ный в возвратном воздуховоде 29 датчик 
влажности 30 посредством дистанцион-
ного управляющего драйвера выдает им-
пульс расположенному в вентиляционной 
коробке 21 приводу поворотного клапана 
22 для его позиционирования (поворота 
на требуемый угол) в  нужном положении 
и обеспечения требуемой степени рецир-
куляции теплоносителя. Таким образом, 
в установке постоянно поддерживается 
сушильная способность теплоносителя с 
минимальным выбросом в атмосферу от-
работанного и влагонасыщенного воздуха.

Установка для сушки сыпучих влажных 
материалов, преимущественно нерудных 
строительных материалов, например пес-
чано-гравийных смесей, обеспечивает по-
вышение эффективности интенсификации 
технологического процесса сушки и позво-
ляет осуществить одновременно с сушкой 
разделение высушиваемого материала на 
фракции, включая мелкодисперсную и пы-
левую фракции, которые в прототипе уно-
сились и загрязняли окружающую среду.
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ВОЗМОЖНОСТЬ СНИЖЕНИЯ ДОЛИ ГЕНЕРАЦИИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

И ДИВЕРСИФИКАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА

А. В. Готеляк, И. Г. Саламахина, В. П. Юсюз

Приведены результаты анализа генерации электрической энергии в Приднестровской 
Молдавской Республике, доля различных источников выработки электроэнергии в совокупном 
энергобалансе государства и возможность диверсификации энергетического сектора с целью 
снижения критической зависимости от газогенерации электроэнергии.

Ключевые слова: история электрического снабжения, Молдавская ГРЭС, энергопотребление, 
энергоэффективность

POSSIBILITIES OF REDUCING THE SHARE 
OF ELECTRICITY GENERATION BASED ON NATURAL GAS 

AND DIVERSIFICATION OF THE ENERGY SECTOR

A. V. Gotelyak, I. G. Salamakhina, V. P. Yusuz

The article presents the results of an analysis of electricity generation in the Pridnestrovian 
Moldavian Republic, the share of diff erent electricity generation sources in the country’s overall energy 
balance, and the potential for diversifying the energy sector in order to reduce critical dependence on 
gas-fi red electricity generation.

Keywords: history of electricity supply, Moldavskaya SDPS, energy consumption, energy effi  ciency

История электрического снабжения 
Приднестровской Молдавской Республики 
имеет более чем вековую историю с мо-
мента, когда 14 июня 1922 г. была введена 
в эксплуатацию Тираспольская электро-
станция (ТЭС) установленной мощностью 
160 кВт, что закреплено соответствующим 
документом (рис. 1).

До наших дней данный объект, увы, 
не сохранился, был разрушен в 1944 г., а 
попытки его восстановления сразу после 
войны не увенчались успехом. В дальней-
шем электрическая станция стала частью 
консервного завода им. Ткаченко, который 

до нынешних времен также не сохранил-
ся. О первенце Приднестровской энерге-
тики напоминает лишь небольшой памят-
ник, находящийся в паре сотен метров от 
исторического места [1] (рис. 2). 

Сегодняшние условия весьма насто-
раживают отсутствием стабильности в 
разрезе электроснабжения Приднестров-
ской Молдавской Республики. Банальная 
фраза о том, что электрическая энергия 
является кровью нашей цивилизации, на-
чинает играть совершенно иными краска-
ми, учитывая колоссальную зависимость 
нашей повседневной жизни, транспорта, 
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Рис. 1. Реализация плана ГОЭЛРО 
на территории ПМР 

промышленности, сельского хозяйства от 
электричества.

На момент 2020 г. (имеется информа-
ция из статистических ресурсов ПМР) на-
селение Республики составило 465,8 тыс. 
человек. Городские населенные пункты 
потребляют порядка 65–70 % от общего 
объема электроэнергии, приходящийся на 
гражданский сектор (рис. 3).

Общий отток населения, характерный 
на протяжении всего периода существо-
вания ПМР, естественно сказывается и на 
энергетическом секторе, где за 5 лет чис-
ленность сотрудников предприятий энер-
гетического комплекса снизилась на 10 %, 
что никак нельзя списать только на повы-
шение автоматизации данных производств 
(рис. 4).

Рис. 2. Фасад электростанции и ее положение на карте г. Тирасполя

Рис. 3. Общее потребление электрической энергии гражданским сектором 
(городские населенные пункты – красный, села – синий)
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Рис. 4. Численность работающих в энергогенерирующем секторе ПМР

Электроэнергетика ПМР представлена 
следующими типами генерирующих объ-
ектов:

– Молдавская ГРЭС, г. Днестровск, – 
первые энергоблоки запущены в 1964 г., 
номинальная мощность 2520 МВт, стан-
ция может производить электроэнергию 
из угольной пыли, мазута и природного 
газа (доля в энергобалансе – 95 %);

Рис. 5. Выработка электрической энергии 
различными типами станций, 2020 г.

– Дубоссарская ГЭС, г. Дубоссары, – 
запущена в эксплуатацию в 1954 г., номи-
нальная мощность 48 МВт, станция рас-
полагается на водохранилище руслового 
типа на р. Днестр;

– КЭС «Тиротекс-энерго», г. Тирас-
поль, – 8 газопоршневых агрегатов были 
запущены в работу в 2010 г. и вырабаты-
вают 31 МВт электрической энергии, а 
также 67 Гкал/час тепловой энергии, на-
правляемой на нужды предприятия ЗАО 
«Тиротекс» и города Тирасполя.

Также незначительную долю (поряд-
ка 0,2 %) дают блок-станции предприятий 
«Биохим» и «ТираспольТрансГаз».

Как видно из круговой диаграммы, 
представленной на рис. 5, в стране наблю-
дается колоссальная зависимость от гене-
рирующих мощностей Молдавской ГРЭС.

Важно отметить, что за отчетные 5 лет 
доля экспорта электрической энергии коле-
блется от 56 до 63 % (рис. 6). Основным 
вектором экспорта является Республика 
Молдова, а также перетоки с Украиной и 
Румынией.

Если говорить о внутреннем рынке, то 
основными потребителями электрической 
энергии являются промышленные произ-
водства (40 %) – это энергоемкие предпри-
ятия: Молдавский металлургический завод, 
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Рис. 6. Суммарная выработка электроэнергии в ПМР 
(синий – внутреннее потребление, красный – экспорт)

Рис. 7. Распределение электроэнергии 
на внутреннем рынке за 2020 г., 

млн кВт·ч

г. Рыбница и ЗАО «Тиротекс», г. Тирасполь, 
являющиеся также и основными экспор-
терами. Доля гражданского сектора (го-
родские и сельские населенные пункты) – 
19 %, а в абсолютных цифрах – 369 млн 
кВт·ч/год (42 МВт). Получено из-за преде-
лов Республики за 2020 г. – 1,7 млн кВт·ч 
(0,09 %) (рис. 7). 

В данном контексте следует сравнить 
две величины – это потребление граждан-
ским сектором (360 млн кВт·ч) и выработ-
ка электрической энергии при помощи та-
кого возобновляемого ресурса, как энергия 
реки Днестр (226 млн кВт·ч). Обнаружива-
ется дефицит мощностей в 134 млн кВт·ч/
год, или источника электрической энергии, 
установленной выработкой 15,3 МВт [2].

Соответственно, на данную цифру и 
нужно ориентироваться с целью покрытия 
существующего дефицита при реализации 
самого неблагоприятного сценария – пре-
кращения поставок природного газа и, как 
следствие, невозможности работы Мол-
давской ГРЭС. При этом последует полная 
остановка промышленного, сельскохозяй-
ственного сектора. Поэтому критически 
важной задачей ближайшей перспективы 
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в ПМР является изыскание возможностей 
и ресурсов для создания источников элек-
трической энергии суммарной установ-
ленной мощностью не менее 16 МВт. 

Рассмотрим три сценария:
1. Снабжение только критически важ-

ных отраслей деятельности государства 
(дефицит 16 МВт).

2. Сценарий обеспечения функциони-
рования транспорта и сельского хозяйства 
(дефицит 23 МВт).

3. Сценарий, при котором обеспечива-
ется и работа промышленности (дефицит 
113 МВт).

Третий сценарий в текущих условиях 
выглядит крайне сложно реализуемым за 
счет возобновляемых источников энергии, 
однако если рассматривать сценарий № 1, 
при котором ввиду остановки промыш-
ленности произойдет падение и в граж-
данском секторе, с учетом ввода экономии 
электрической энергии дефицит можно 
снизить до значений порядка 10–12 МВт.

Теперь важной задачей является то, 
откуда можно изыскать такие возобнов-

Рис. 8. Выработка электрической энергии по месяцам 
(синий – общая выработка, красный – внутреннее потребление в ПМР)

ляемые ресурсы, учитывая серьезную не-
хватку финансирования в краткой и сред-
ней перспективе.

Для более глубокого понимания сред-
негодового потребления электрической 
энергии на внутреннем рынке и его экспорта 
изучим рис. 8, на котором представлено по-
требление по месяцам с явным ростом экс-
порта в летние месяцы и снижением его – 
в зимние. Спрос на внутреннем рынке так-
же колеблется, и потребление в июле–авгу-
сте оказывается большим, чем минималь-
ные значения в декабре на 30 %.

Если подойти критически к вариантам 
перекрытия дефицита выработки электри-
ческой энергии, то ситуация выглядит не 
очень обнадеживающей: дующие господ-
ствующие ветры в республике имеют силу 
1–4 м/с и преимущественно северо-запад-
ное направление, что делает проектирова-
ние и строительство ветрогенерирующих 
установок неэффективным. Солнечная 
энергетика, на первый взгляд, является 
хорошим вариантом, однако установлен-
ная стоимость 1 МВт такого рода станций 
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Рис. 9. Выработка электрической энергии на душу населения

(600–900 тыс. долл.) потребует не менее 
12–20 млн долл. инвестиций, которых на 
данный момент нет, да и необходим источ-
ник электрической энергии, отличающий-
ся большей суточной стабильностью для 
поддержания требуемой частоты в сети и 
снижения риска ее обрушения.

Как видно из графика, приведенного 
на рис. 9, выработка электрической энер-
гии в ПМР практически равна такому же 
показателю в США, однако, с другой сто-
роны, налицо критическая зависимость 
от одного источника (Молдавская ГРЭС). 
Ситуация января 2025 года показала, что 
в отсутствие централизованного тепло-
снабжения потребление электрической 
энергии гражданским сектором возросло с 
40–45 МВт до 200–220 МВт, следователь-
но, для повышения автономности суще-
ствования республики от внешних факто-
ров необходимо:

1. Использование солнечных коллек-
торов для подогрева воды на крышах мно-
гоэтажных зданий.

2. Введение дополнительных мощно-
стей с использованием панелей из поли-
кристаллического кремния (30 МВт).

3. Постепенное дробление цельной 
системы теплоснабжения микрорайонов, 
ее локализация путем установки котлов 
на твердом топливе (брикеты), сырье для 
которых следует производить путем вы-
саживания «энергетических лесопоса-
док».
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ВЫГРУЗКИ ВИДЕОКОНТЕНТА 
НА ВИДЕОХОСТИНГ

С. В. Помян, Р. А. Долгонюк 

Рассмотрена разработка программного комплекса для автоматизации процессов 
конвертации, хранения и выгрузки видеоконтента на различные онлайн-платформы, такие 
как YouTube, VK Видео и другие, с использованием их API. Описаны принципы проектирования 
архитектуры на основе микросервисного подхода, включая интеграцию с брокером сообщений 
для обеспечения отказоустойчивости и производительности. В качестве примера представлена 
реализация системы, позволяющей оптимизировать загрузку видеофайлов. 

Ключевые слова: автоматизация, видеохостинг, микросервисная архитектура, RabbitMQ, 
конвертация видео, выгрузка видеоконтента, C#, .NET, FFMpeg

SOFTWARE SYSTEM FOR UPLOADING VIDEO CONTENT 
TO VIDEO HOSTING PLATFORMS

S. V. Pomyan, R. A. Dolgonyuk

The article considers the development of a software system designed to automate the processes of 
video content conversion, storage, and uploading to various online platforms such as YouTube, VK 
Video, and others using their APIs. The principles of system architecture design based on a microservices 
approach are described, including integration with a message broker to ensure fault tolerance and high 
performance. As an example, an implementation of a system that optimizes video fi le uploading is 
presented.

Keywords: automation, video hosting, microservices architecture, RabbitMQ, video conversion, 
video content upload, C#, .NET, FFMpeg

Технологии обработки мультимедий-
ных данных и автоматизации процессов 
открывают новые возможности для эф-
фективного управления видеоконтентом, 
который стал ключевым инструментом пе-
редачи информации в таких областях, как 
образование, маркетинг и развлечения. Ви-
део сочетает визуальные и звуковые эле-
менты, что делает его мощным средством 
коммуникации и привлечения аудитории 
[1]. Распространение видеоконтента через 
платформы, такие как YouTube, VK Видео 
и другие, позволяет расширить охват ауди-

тории, однако сопряжено с рядом трудно-
стей, включая ручную загрузку, согласова-
ние форматов и управление метаданными, 
что требует значительных ресурсов.

Теоретические основы управления 
видеоконтентом. В современном цифро-
вом пространстве видеоконтент занимает 
центральное место как инструмент ком-
муникации, основанный на синтезе визу-
альной и аудиальной информации. Теоре-
тическая база управления видеоконтентом 
включает изучение процессов его созда-
ния, обработки, хранения и дистрибуции. 
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Ключевыми аспектами являются стандар-
ты кодирования видео (например, H.264, 
H.265), требования к форматам и разреше-
нию, а также принципы взаимодействия 
с платформами через программные ин-
терфейсы (API) [2]. Теория подчеркивает 
важность автоматизации для устранения 
избыточных операций и повышения эф-
фективности работы с мультимедийными 
данными, что особенно актуально в усло-
виях роста объемов контента и числа це-
левых платформ.

Модели автоматизации процессов. Ав-
томатизация выгрузки видеоконтента опи-
рается на модели распределенных систем 
и управления потоками данных. Основой 
служат концепции конвейерной обработки 
(pipeline), где задачи выполняются последо-
вательно, и микросервисной архитектуры, 
позволяющей разделить функциональность 
на независимые модули [3]. Такие подхо-
ды дополняются использованием очередей 
сообщений (например, RabbitMQ, Apache 
Kafka) для асинхронного взаимодействия и 
обеспечения отказоустойчивости. Модели 
автоматизации также учитывают необхо-
димость масштабирования и адаптации к 
различным требованиям платформ, что де-
лает их универсальным инструментом для 
решения задач обработки мультимедиа.

Автоматизация выгрузки видеокон-
тента. С увеличением объемов видео-
контента и числа платформ возникает по-
требность в автоматизированных системах, 
упрощающих процессы конвертации, хра-
нения и публикации видео [4]. Такие систе-
мы минимизируют ручной труд, повышают 
точность и производительность, а также 
устраняют ошибки, характерные для руч-
ной обработки. Автоматизация особенно 
важна для организаций и частных пользо-
вателей, работающих с большими массива-
ми данных, поскольку обеспечивает едино-
образие операций и экономию времени.

Задача автоматизации в рамках пред-
метной области. Задача разработки про-

граммного комплекса для автоматической 
выгрузки видеоконтента заключается в соз-
дании универсального решения, способно-
го конвертировать видео в требуемые фор-
маты, управлять файлами и загружать их на 
видеохостинги через API. Необходимо учи-
тывать такие аспекты, как совместимость 
с различными платформами, масштаби-
руемость системы и устойчивость к сбо-
ям. Для этого предлагается использование 
микросервисной архитектуры, технологий 
контейнеризации и брокеров сообщений, 
что обеспечивает гибкость и отказоустой-
чивость.

Методы и подходы к реализации. В 
основе решения лежат современные тех-
нологии разработки, такие как язык C# и 
платформа .NET, а также интеграция с API 
видеохостингов [5]. Рассматриваются ме-
тоды эмуляции API для платформ с огра-
ниченным интерфейсом, а также проекти-
рование модулей конвертации, хранения и 
управления контентом. Сравнение с суще-
ствующими инструментами, такими как 
TubeBuddy или Hootsuite, показывает их 
ограниченность в плане универсальности 
и полной автоматизации, что подчеркива-
ет новизну предлагаемого подхода [6].

При реализации программного ком-
плекса выгрузки видеоконтента спроек-
тирована структура и архитектура про-
граммного продукта, при этом выполнены 
следующие ключевые этапы:

1. Разработаны основные модули мо-
ниторинга, конвертации, выгрузки, управ-
ления и масштабирования, а также базы 
данных, объединенные логической струк-
турой. Каждый модуль, включенный в 
структуру программного комплекса, вы-
полняет специализированные функции для 
автоматизации процесса выгрузки видео-
контента.

2. Разработаны алгоритмы взаимо-
действия модулей, которые обеспечивают 
отказоустойчивость, производительность, 
масштабируемость. Для эффективного рас-
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пределения и использования ресурсов, а 
также адаптации системы к изменяющимся 
нагрузкам применены Docker-контейнеры 
и микросервисная архитектура.

3. Выбран C# в качестве языка про-
граммирования и платформа .NET, кото-
рые могут эффективно интегрироваться с 
существующими системами, обеспечивая 
гибкость, производительность и опти-
мальность для рассматриваемой задачи.

4. Разработаны механизмы, позволя-
ющие проанализировать такие проблемы, 
как отказ отдельных модулей, механиз-
мы резервирования, обработка ошибок 
с последующим автоматическим восста-
новлением для обеспечения при высоких 
нагрузках и изменяющихся требованиях 
стабильности, что позволит минимизиро-
вать риски при эксплуатации и повысить 
надежность реализованного комплекса 
выгрузки видеоконтента на видеохостин-
говые платформы.

Заключение. В статье рассмотрена 
реализация программного комплекса вы-
грузки видеоконтента на видеохостинговые 
платформы, которая решает задачу автома-
тической выгрузки видеоконтента. В ходе 
исследования выявлено, что различные 
платформы предъявляют разные требова-
ния к содержанию видео. Такими требова-
ниями могут быть параметры видео и специ -
фика платформ, таких как YouTube, VK 
Видео и других, с использованием их API. 
В связи с этим необходимо универсальное 
решение, примером которого является опи-
санный программный комплекс.

Реализованы принципы проектиро-
вания архитектуры на основе микросер-
висного подхода, включая интеграцию с 
брокером сообщений для обеспечения от-
казоустойчивости и производительности. 
В качестве примера представлена реали-

зация системы, позволяющей оптимизиро-
вать загрузку видеофайлов. 

Разработанный комплекс применим 
в реальных условиях, демонстрируя зна-
чительное упрощение работы с видеокон-
тентом. Перспективы развития включают 
поддержку новых платформ, интеграцию с 
облачными сервисами, улучшение управ-
ления метаданными с помощью машин-
ного обучения и оптимизацию нагрузки. 
Система повышает эффективность про-
цессов, позволяя сосредоточиться на соз-
дании контента, и обладает потенциалом 
для адаптации под конкретные нужды 
благодаря модульной структуре и конвей-
ерной обработке.
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РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ ДЕЙСТВУЮЩЕГО МАКЕТА 
МИКРОПРОЦЕССОРА

О. М. Фурдуй, Е. Н. Аксенов, О. В. Комарова

Описывается процесс разработки и сборки простейшего микропроцессора на цифровых 
логических микросхемах. Макет микропроцессора может использоваться в обучении в качестве 
наглядного пособия.

Ключевые слова: микропроцессор, макет, логические элементы, процессор, транзистор, 
мультиплексор, регистр, триггер

DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF A WORKING 
MICROPROCESSOR PROTOTYPE

O. M. Furdui, E. N. Aksenov, O. V. Komarova

The article describes the process of designing and assembling a simple microprocessor based on 
digital logic integrated circuits. The microprocessor prototype can be used in educational activities as 
a visual teaching aid.

Keywords: microprocessor, prototype, logic elements, processor, transistor, multiplexer, register, 
fl ip-fl op

Желание разобраться в устройстве 
компьютера естественно для всех обучаю-
щихся в области IT. Большая часть совре-
менной техники создана с использованием 
микропроцессоров. Для большинства лю-
дей микропроцессор – это нечто сложное 
и дорогое, а их создание – удел миллиард-
ных корпораций. На самом деле простой 
процессор может создать любой студент, 
знакомый с основами цифровой техники.  
Чтобы это доказать, было решено создать 
силами студентов среднего профессио-
нального образования, обучающихся по 
программе 09.02.01 «Компьютерные си-
стемы и комплексы», действующий макет 
процессора, на котором видны все проис-
ходящие процессы. 

Современные компьютеры – это са-
мые сложные изобретения цивилизации, 
но и они состоят из простейших элемен-
тов. Процессор, в свою очередь, сам со-
стоит из простейших схем и узлов.

Первые процессоры были громозд-
кими и медленными устройствами, разра-
ботанными в середине XX века, которые 
работали на электромеханических реле и 
вакуумных лампах, а затем – на полупро-
водниковых транзисторах. В 1960-х годах 
появились интегральные микросхемы, 
которые на долгое время стали неотъем-
лемой частью любого вычислительного 
устройства. Первым однокристальным 
микропроцессором считается 4-битный 
Intel 4004, вышедший в 1971 году [1].
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Однако не все процессоры одинако-
вы. По различным качествам они объеди-
няются в семейства архитектур. Так, по 
сложности используемых команд бывают 
RISC-, CISC-архитектуры. 

По способу хранения в памяти данных 
и команд процессоры бывают с гарвард-
ской и архитектурой фон-Неймана [2].

Так как нет необходимости создавать 
сложный процессор, то было решено огра-
ничиться 4-битным RISC-процессором с 
гарвардской архитектурой, с 8-битным раз-
мером команды, 16 адресуемыми инструк-
циями и двумя регистрами для хранения 
данных с поддерживаемым десятком ин-
струкций. Intel 4004 с его 4 килобайтами па-
мяти и 52 инструкциями значительно пре-
восходит создаваемый процессор (рис. 1). 
Но тем не менее, возможностей процессо-
ра достаточно для управления каким-либо 
простым объектом.

Для понимания устройства процессо-
ра была разработана структурная схема, 

состоящая из всех необходимых для рабо-
ты узлов.  

Самая главная вычислительная часть 
процессора – это арифметико-логическое 
устройство (АЛУ). В качестве АЛУ можно 
использовать простой сумматор.

Счетчик команд – это специальный 
регистр процессора, который указывает 
на следующую инструкцию в программе, 
которую надо исполнить. Программа со-
стоит из инструкций, лежащих в памяти 
постоянного запоминающего устройства 
(ПЗУ). С помощью этого счетчика ком-
пьютер проходит вдоль всего кода, попут-
но извлекая и исполняя эти инструкции. 
Так как счетчик 4-битный, то и адресовать 
он может только программы, не превыша-
ющие 16 команд.

Биты команды поступают на декодер 
инструкций, который, в зависимости от 
инструкции, управляет мультиплексором 
данных и активирует нужный регистр для 
записи в него.

Рис. 1. Структурная схема микропроцессора
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Мультиплексор данных выбирает, что 
именно будет использовано в качестве 
первого операнда – содержимое регистра 
А, содержимое регистра Б, состояние пе-
реключателей, которые может задать поль-
зователь, или число ноль.

Результат суммирования может сохра-
няться в любой из выбранных регистров. 
Если происходит запись в выходной ре-
гистр, к которому подключены светодио-
ды, то на светодиодах будет отображаться 
записанное число. Таким образом, с помо-
щью переключателей и выходного реги-
стра процессор может взаимодействовать 
с внешним миром. При использовании ко-
манд перехода запись будет производиться 
в счетчик команд.

Все эти узлы могут быть реализованы 
на простых цифровых микросхемах, кото-
рые студенты изучали на занятиях. 

Для использования в процессоре были 
подробно рассмотрены следующие микро-
схемы:

1. Сумматор. На входы подаются два 
четырехбитных числа. На выходе – четы-
рехбитный результат суммирования и флаг 
переноса.

2. Счетчик с предварительной загруз-
кой. Если не использовать функцию счета, 
то можно использовать как регистр. На вход 
подается 4 бита, и по сигналу загрузки за-
щелкиваются на выходе. Они будут хранить-
ся до новой записи. Если использовать как 
счетчик, то на счетный вход нужно подавать 
импульсы. С каждым импульсом результат 
на выходе увеличивается на единицу.

3. Мультиплексор. Позволяет выбрать 
с какого из входов будут переправляться 
данные на единственный выход.

4. D-триггер. По тактовому сигналу 
позволяет на выходе зафиксировать дан-
ные со входа D.

5. Трехвходовый элемент И-НЕ. На вы-
ходе ноль, когда на всех входах единицы.

6. Двухвходовый элемент ИЛИ. На 
выходе 1, когда есть 1 на любом входе.

7. Триггер Шмитта. Преобразует не 
совсем четкий цифровой сигнал в чистый 
цифровой.

8. ПЗУ. Подав двоичный код адреса, 
получаем на выходе 8-битный код, запи-
санный по этому адресу.

В результате появилась принципиаль-
ная схема процессора. На ней можно выде-
лить основные узлы процессора, соединен-
ные шинами адреса, данными и управления 
(рис. 2).

Первоначально схема процессора 
была собрана на беспаечных макетных 
платах. Хоть конструкция и работала, но 
не отличалась большой надежностью и 
наглядностью. Поэтому макет был из-
готовлен во втором варианте. Для этого 
студентам пригодились навыки пайки, 
полученные во время практического об-
учения. 

Для учебного макета используется 
твердое основание (оргстекло, ДСП), на 
которое сверху наклеен лист со струк-
турной схемой устройства. На каждом 
элементе структурной схемы наклеены 
реальные электронные компоненты, кото-
рые структурно входят в данный элемент 
(рис. 3).

Каждая микросхема смонтирована на 
самодельной печатной плате и вставлена в 
панельку для быстрой замены. 

Между печатными платами проложе-
ны тонкие пучки проводов с определенным 
функциональным назначением – так назы-
ваемые шины. Провод выбран тонким, для 
того чтобы не перекрывать схему процессо-
ра. Красными и черными проводами смон-
тированы положительная и отрицательная 
шины питания. Белыми проводниками – 
все остальные соединения. Использова-
лись провода в тефлоновой изоляции. Она 
хороша тем, что при случайном касании 
паяльником выдерживает высокую темпе-
ратуру и не плавится. Однако очень тонкие 
провода оказались крайне неудобными для 
зачистки.
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Рис. 3. Макет микропроцессора

Рис. 2. Принципиальная схема микропроцессора

Все соединения были выполнены со-
гласно принципиальной схеме.

Рядом с ключевыми компонентами 
расположены печатные платы со светоди-
одами, благодаря которым можно напря-
мую узнать текущее состояние всех узлов 
процессора. Блок питания используется 
стандартный, с напряжением 5 вольт.

На плате тактирования и сброса есть 
кнопка сброса, переключатель ручного или 
автоматического тактирования, переключа-
тель скорости и кнопка ручного тактирова-
ния.

Команды для микропроцессора хранят-
ся в многократно программируемой микро-
схеме Flash-памяти. Для смены программы 
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микросхему нужно извлечь и поместить в 
программатор, запрограммировав ее новой 
программой. 

Сам макет состоит из простейших 
цифровых микросхем, каждой из которых 
был найден советский аналог. Подключив 
вместо переключателей входные датчики, 
а вместо выходных светодиодов – реле, 
процессор можно использовать в качестве 
управляющего блока, например, микро-
волновкой, станком с ЧПУ и другими объ-
ектами. 

Вся система команд процессора све-
дена в таблицу. Для написания программ 
под созданный процессор на Python был 
написан скрипт компилятора в машин-
ные коды с языка ассемблера. Скрипт 

легко встраивается в любые текстовые 
редакторы с поддержкой подсветки син-
таксиса.

Использование данного макета в обу-
чении позволит увеличить вовлеченность 
учащихся в цифровые технологии.
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УДК

РЕАЛИЗАЦИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ ПО МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ УНИВЕРСИТЕТА

А. Л. Макаревич, А. Г. Тимофеева, Н. В. Потапов, Д. А. Довгулич 

Показана возможность реализации цикла лабораторных работ по дисциплинам специализаций 
при подготовке специалистов по направлению «Инфокоммуникационные технологии и системы 
связи», таких как «Сети следующего поколения», «Архитектура и программное обеспечение 
сетевых инфокоммуникационных устройств», «Сетевые технологии высокоскоростной передачи 
данных» и другие. Описаны аппаратные средства и программное обеспечение, необходимые для 
реализации и выполнения работ LTE (Long-Term Evolution – долговременное развитие) в качестве 
стандарта беспроводной высокоскоростной передачи данных для мобильных устройств и других 
терминалов, работающих с данными.

Ключевые слова: IMS – IP multimedia subsystem, технология LTE, сети мобильной связи 4G, 
5G и 6G, высокоскоростной доступ к сети Интернет с мобильных устройств, базовая станция, 
мобильные терминалы

IMPLEMENTATION OF MOBILE COMMUNICATION 
LABORATORY CLASSES IN THE UNIVERSITY EDUCATIONAL PROCESS

A. L. Makarevich, A. G. Timofeeva, N. V. Potapov, D. A. Dovgulich

The article demonstrates the possibility of implementing a cycle of laboratory works within 
specialized disciplines in the training of specialists in the fi eld of “Infocommunication Technologies 
and Communication Systems,” such as “Next Generation Networks,” “Architecture and Software 
of Network Infocommunication Devices,” “High-Speed Data Transmission Network Technologies,” 
and others. The hardware and software required for implementing and conducting LTE (Long-Term 
Evolution) laboratory work are described. LTE is considered as a standard for wireless high-speed data 
transmission for mobile devices and other data terminals.

Keywords: IMS – IP Multimedia Subsystem, LTE technology, 4G mobile networks, 5G and 6G 
networks, high-speed Internet access via mobile devices, base station, mobile terminals

Введение
IMS – это ключевая ступень в эволю-

ции операторов на пути создания сети связи 
нового поколения, реализующая принцип 
доступности всего спектра услуг как для 
мобильных абонентов, так и для абонентов 
фиксированной сети доступа. Платформа 
IMS представляет собой экономичное ре-

шение, которое позволяет с минимальны-
ми издержками внедрить огромный спектр 
новых услуг для абонентов, в том числе с 
учетом их индивидуальных потребностей. 
Экономичность решения основана на уни-
версальности компонентов, использовании 
стандартных интерфейсов и возможности 
интеграции в существующую сеть операто-
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ра. В соответствии с концепцией сетей связи 
от уровня 3G к 4G и далее, платформа IMS – 
это важнейший элемент сети связи, обеспе-
чивающий предоставление новых услуг, их 
роуминг, мобильность абонента и ряд дру-
гих перспективных возможностей [1].

Основной оператор связи в нашем 
регионе – компания «Интерднестрком» 
использует оборудование от фирмы Эрик-
сон, которое является достаточно дорого-
стоящим, и естественно, что никаких ла-
бораторных работ проводить студентам на 
нем невозможно в связи с его постоянной 
загруженностью. Предложенный автора-
ми работы [1] подход, заключающийся 
в реализации ядра системы IMS на базе 
сервера в обычном компьютерном классе, 
позволил реализовать процесс выполне-
ния лабораторных работ студентами при 
существенно меньших затратах.

Цель и задачи исследования
Основной задачей наших исследований 

являлось изучение возможностей платфор-
мы IMS и технологии LTE при передаче го-
лоса по сетям, работающим по протоколам 
TCP/IP.

Концепция IP Multimedia Subsystem 
(IMS) предоставляет широкий спектр 
мультимедийных услуг, но основная услу-
га IMS – двусторонняя аудио-, видеосвязь. 
Для этого архитектура IMS должна под-
держивать сеансы мультимедийной связи 
в IP-сетях, обеспечивать доступ к услуге 
пользователям, находящимся как в домаш-
ней, так и в гостевой сети. Также пользо-
ватели IMS должны иметь возможность 
комбинировать различные IMS сервисы во 
время одного мультимедийного сеанса [2]. 
Сеть LTE состоит из двух важнейших ком-
понентов: сети радиодоступа E-UTRAN [3] 
и базовой сети Evolved Packet Core (EPC). 
Для обслуживания абонентов сеть имеет 
выход на сети с предоставлением услуг 
по IP-протоколу и на домашние сети або-
нентов (HSS – Home Subscriber Server) [4]. 

Так, когда устройство подключается к 
сети, оно устанавливает соединение с 
ближайшей базовой станцией eNodeB, ко-
торая обрабатывает его данные и направ-
ляет их в ядро сети (EPC). MME (Систе-
ма управления мобильностью) управляет 
подключением и мобильностью устрой-
ства, а SGW (Шлюз обслуживающей сети) 
и PGW (Шлюз для выхода на пакетные 
сети) обеспечивают передачу данных и 
подключение к внешним сетям, например 
к интернету. Эта структура позволяет до-
стигать высокой скорости передачи дан-
ных и стабильного соединения, что явля-
ется основной особенностью LTE [5, 6].

Метод исследований
Начнем с того, что никакого обору-

дования, подходящего для выполнения 
поставленной задачи, а также специали-
стов-практиков, способных это реализо-
вать в университете не имелось. Поэтому 
для выполнения работ была приобретена 
микромощная базовая станция и комплект 
учебных SIM-карт. Кроме этого, на сервере 
университета была установлена операци-
онная система Linux, которая и обеспечила 
работу с ядром платформы IMS, а также 
реализацию мобильной сети связи в нуж-
ном частотном диапазоне, не совпадающем 
с частотным диапазоном работающей сети 
оператора связи для работы непосредствен-
но в лаборатории университета.

На рис. 1 приведено фото используе-
мой микромощной базовой станции.

Рис. 1. Базовая станция
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Описание процесса выполнения лабо-
раторной работы: 

Начинаем работу со станцией: под-
ключаем кабель питания в разъем PWR и 
сетевой кабель в разъем WLAN на базовой 
станции (см. рис. 1). Включаем персональ-
ный компьютер (ПК), выбираем операци-
онную систему Linux Ubuntu. Входим в 
учетную запись администратора, используя 
пароль – 1234. Открываем терминал, вы-
брав его в левой панели навигации или с 
помощью сочетания клавиш Ctrl+Alt+T. 
В командной строке выполняем команду: 
«cd docker_open5gs» для перехода в ката-
лог, содержащий скрипт для запуска. Затем 
даем команду для запуска скрипта: «sudo 
docker-compose -f 4g-volte-deploy.yaml up». 
Далее переходим к настройке мобильных 
устройств. Вставляем SIM-карту в соответ-
ствующий слот. Номера телефонов (0002 и 
0010). На мобильном устройстве открываем 
настройки и переходим в раздел «Точки до-
ступа». Установка точки доступа будет осу-
ществлена автоматически, но в некоторых 
телефонах необходимо создать ее вручную.

Далее открываем веб-браузер Firefox 
и вводим в адресной строке IP-адрес стан-
ции: 192.168.88.33. В появившемся окне 
для входа вводим логин admin и пароль. 
Наблюдаем за состоянием подключения 
станции в разделе Basic Info. Дожидаемся, 
когда статус ячейки (Cell Status) изменится 
на Activation. В случае длительного вре-

мени ожидания необходимо перезагрузить 
станцию и остановить работу скрипта, на-
жав (ctrl + c) в окне терминала, для восста-
новления нормальной работы (см. рис. 2).

Затем в программе перехвата пакетов 
в IP-сетях Wireshark используем возмож-
ность установления фильтра для файлов, 
передаваемых по протоколу SIP, позволя-
ющего отображать только пакеты, связан-
ные с VoIP-звонками.

Для отслеживания хода SIP-звонка: 
по команде INVITE инициатор звонка от-
правляет запрос с параметрами соедине-
ния. 100 Trying – сервер начал обработку 
запроса. 180 Ringing – абоненту поступил 
вызов. 200 OK – вызов принят, соедине-
ние установлено. ACK – подтверждение 
установления сессии. BYE – завершение 
звонка одной из сторон. 200 OK (BYE) – 
подтверждение завершения. Протокол SIP 
управляет сигнализацией VoIP-звонков, 
протокол SDP передает параметры аудио 
(кодеки, порты), протокол RTP передает 
голосовой поток (который может не ото-
бражаться из-за фильтра).

Обсуждение результатов
Программа Wireshark позволяет анали-

зировать VoIP-сессии, отслеживать этапы 
звонка и диагностировать возникающие 
проблемы (рис. 3, 4). Для проверки базы 
данных и кодеков отправки сообщений, а 
также звонков необходимо открыть новое 

Рис. 2. Создание сети и подключение 
терминалов

Рис. 3. Отслеживание звонков и SMS-сообщений 
в сети
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окно в терминале, нажав на следующую 
кнопку в левом верхнем углу. В новом окне 
вписываем следующую команду – «sudo 
wireshark». После ввода команды откроет-
ся новое приложение, где можно отследить 
протоколы. Для отслеживания протокола 
звонков необходимо в поле для ввода филь-
тра вписать «slap». Для отслеживания про-
токола сообщений необходимо в поле для 
ввода фильтра вписать «gms_sms».

Вывод
Сумма затрат на приобретение обору-

дования и SIM-карт составила около 200 
у.е., что позволило провести лабораторные 
работы, необходимые для практического 
ознакомления студентов с технологиями 
LTE, 4G и 5G, а также передачей голоса по 
пакетным сетям VoIP. Для успешного вы-
полнения лабораторных работ в учебном 
процессе необходимо приобрести мобиль-
ные терминалы в достаточном количестве, 
чтобы не использовать личные телефоны 
сотрудников и студентов.

Авторы выражают благодарность ру-
ководству службы Информационных тех-
нологий СЗАО «Интерднестрком», оказав-
шему помощь в установке необходимого 
программного обеспечения для реализа-
ции ядра IMS на оборудовании универси-
тета, сотруднику СЗАО «Интерднестрком» 

В. О. Лозинскому, осуществившему ос-
новной объем работ по запуску сети LTE с 
помощью микромощной базовой станции.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ВИЗУАЛЬНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ

А. В. Кирсанова, И. И. Долгонюк

Представлены результаты разработки программного комплекса визуальных средств, 
предназначенного для дистанционного обучения, его архитектура, логическая структура, 
приведен анализ требований с соответствующими диаграммами и методами при создании 
программного продукта, а также краткое описание системы и алгоритмов работы приложения.

Ключевые слова: дистанционное обучение, визуальные средства, программное обеспечение, 
онлайн-образование

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE SYSTEM 
OF VISUAL TOOLS FOR DISTANCE LEARNING

A. V. Kirsanova, I. I. Dolgonyuk

The article presents the results of the development of a software system of visual tools designed for 
distance learning, including its architecture and logical structure. An analysis of system requirements is 
provided, supported by relevant diagrams and methods used in the development of the software product. 
A brief description of the system and the algorithms underlying the application’s operation is also given.

Keywords: distance learning, visual tools, software, online education

До недавнего времени дистанцион-
ное обучение представляло собой одну 
из перспективных альтернативных воз-
можностей организации образовательного 
процесса, и в педагогическом сообществе 
велись дискуссии по поводу целесообраз-
ности и эффективности данной формы.

Весной 2020 г. система образования 
по всему миру пережила колоссальную 
встряску, а вместе с ней стресс пережили 
и родители, чьи дети перешли на дистан-
ционное обучение, поскольку ни школы, 
ни вузы не были готовы к переходу, кото-
рый прошел в экстренном режиме, а ка-
чество обучения в большинстве случаев 
оставляло желать лучшего [1]. Но были 
от данной ситуации и плюсы: обстоятель-

ства вынудили педагогов вложить свой 
творческий и профессиональный потен-
циал в онлайн-образование. Никогда еще 
научное сообщество не тратило столько 
сил на то, чтобы придумать эффектив-
ные модели дистанционного обучения. В 
условиях карантина дистанционное об-
учение было не потенциальной возмож-
ностью, а необходимостью, в том числе 
для тех, кто не был к этому готов. Осо-
бенно актуальными для педагогов стали 
следующие вопросы: как организовать 
дистанционное обучение, какие средства 
взаимодействия в информационной среде 
использовать, и какие методы обучения 
являются наиболее эффективными в дис-
танционном формате?
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Для достижения качественного ре-
зультата потребовалось проведение уро-
ков при помощи современных технологий 
с использованием эффективных приемов 
и методов. Одним из главных предметов 
классной комнаты и лекционного зала 
является доска, на которой можно делать 
заметки, наброски, рисовать графики, что 
позволяет визуализировать изучаемый ма-
териал и таким образом сделать обучение 
более интерактивным и понятным.

На данный момент существует боль-
шое количество программ, которые мож-
но использовать в качестве программного 
комплекса визуальных средств для дис-
танционного обучения, например:

– sBoard – онлайн-доска для препо-
давателей и репетиторов, а с недавнего 
времени сервис начал развивать свою до-
ску и в направлении бизнеса [2]. Доска 
представляет собой бесконечный холст, 
внешний вид которого поддается измене-
ниям. Подходит как для групповых, так и 
для индивидуальных занятий, количество 
участников не ограничено. Однако бес-
платная версия позволяет создать только 
одну доску, нельзя добавить контент, от-
сутствуют многие функции, например 
«скачать доску» и т. д.;

– Microsoft OneNote – многофункци-
ональное приложение, предназначенное 
для создания интерактивных заметок [3]. 
Это десктопное приложение имеет удоб-
ный интерфейс с широким спектром раз-
личных функций. Приложение позволяет 
пользователям создавать различные типы 
записей, включая текст, рукописный ввод, 
изображения, таблицы, аудио- и видео-
записи. Возможности OneNote включают 
организацию записей в различных разде-
лах и блокнотах, синхронизацию записей 
через облачное хранилище и доступ к ним 
с разных устройств, а также возможность 
совместной работы с другими пользова-
телями. Недостатками OneNote являются: 
трехуровневая организация данных (за-

писная книжка, раздел, страница): меньше 
трех уровней быть не может; нельзя хра-
нить данные локально: только в облаке; 
бесплатная версия OneNote имеет некото-
рые ограничения по сравнению с полной 
версией, такие как ограниченный объем 
хранилища и отсутствие некоторых про-
двинутых функций;

– Xournal – небольшое бесплатное 
приложение, позволяющее делать заметки 
или наброски [4]. Эта программа имеет 
графический интерфейс, простую и инту-
итивно понятную панель инструментов, с 
помощью которой можно сразу конверти-
ровать свои файлы в PDF. Xournal позво-
ляет писать любые строки от руки, а так-
же имеет инструменты для набора текста. 
Существует возможность выбрать фон для 
заметок. Несмотря на то, что Xournal явля-
ется полезным инструментом для создания 
и редактирования рукописных заметок, 
у него также есть некоторые недостатки: 
чтобы скопировать и вставить текст или 
фигуру необходимо зайти в меню, так как 
быстрые клавиши и инструмент на пане-
ли недоступны; у введенного текста не 
фиксируется интервал между буквами; 
выбранные настройки не сохраняются до 
следующего запуска программы; ограни-
ченная поддержка операционных систем: 
Xournal доступен преимущественно для 
операционных систем Linux и Unix. Вер-
сии для Windows и macOS имеют ограни-
ченную функциональность и могут быть 
менее стабильными.

Таким образом, рассмотрев популяр-
ные интерактивные онлайн-доски, можно 
сделать вывод, что среди них нет идеально 
подходящего инструмента для заданных 
целей. Все эти приложения имеют общие 
черты: они универсальны, многофункцио-
нальны и каждый по-своему уникален. Но 
прежде чем делать выбор в пользу того 
или иного инструмента, необходимо сфор-
мировать набор важных для конечного 
пользователя функций.
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Целью данной работы является проек-
тирование, разработка и тестирование про-
граммного комплекса визуальных средств 
для дистанционного обучения, для чего 
изучены существующие аналоги, выявле-
ны их достоинства и недостатки, а также 
произведен анализ требований на основе 
техник, диаграмм, формального описания. 
В результате анализа точно определены 
функции программного продукта и спосо-
бы его интеграции в существующие про-
цессы, а также выделен список требова-
ний для создания программного комплекса 
визуальных средств для дистанционного 
обучения. Разработана структура и архи-
тектура программного продукта, обеспечи-
вающие его гибкость, масштабируемость и 
удобство использования, а также спроек-
тирован интерфейс, соответствующий со-
временным стандартам пользовательского 
опыта и ориентированный на образова-
тельный процесс. Описаны реализация и 
пользовательский интерфейс, а также про-
ведено тестирование программного про-
дукта на соответствие заявленным требо-
ваниям и проверена его работоспособность 
в различных сценариях использования.

Была поставлена задача разработки 
программного продукта, который будет 
предназначен для учителей, преподавате-
лей, учеников и студентов для оптималь-
ного общения и обмена информацией в 
процессе онлайн-обучения. Возможности 
разработанного программного продукта 
достаточно обширные, он позволяет не 
только организовать плодотворное со-
трудничество преподавателя и обучаемо-
го в процессе занятия, но и сохранять все 
экранные записи по окончании занятия. 
На экране можно не только использовать 
рукописный текст обычным пером с раз-
личной его толщиной и цветом, но и пе-
чатный – с настройкой цвета, размера, 
типа шрифта. Присутствует возможность 
применения ластика, рисования различ-
ных фигур: от простых линий до кругов 

и прямоугольников, положение которых 
на странице можно изменять, вращать. Не 
основным, но удобным инструментом яв-
ляется возможность выделить текст, пере-
местить его, раздвинуть содержимое стра-
ницы, чтобы вставить новый фрагмент, 
скрыть часть. Сохранение всех записей 
реализовано в различных видах: в форма-
те *.pdf, в текстовом формате или в виде 
изображения.

По завершении изучения предметной 
области для наглядного структурирова-
ния была построена ментальная карта. В 
центре ментальной карты размещена глав-
ная тема, которой посвящена карта – про-
граммный комплекс визуальных средств 
для дистанционного обучения. Далее от 
главной темы построены основные ветви, 
которые отображают ключевые компонен-
ты и функциональные возможности ком-
плекса. Эти ветви включают в себя такие 
элементы, как текст, формы, выделение, 
перетаскивание, вставки, спойлеры, встав-
ка изображений, сохранение прогресса и 
экспорт материала.

Для большей детализации карта до-
полнена подветвями, содержащими клю-
чевые слова и фразы, которые позволяют 
лучше понять и организовать каждую из 
основных функций комплекса. Менталь-
ная карта представлена на рис. 1.

Визуализировав необходимые данные 
с помощью ментальной карты, продиаг-
ностировали возможные проблемы и про-
цессы. Сделано это с помощью диаграм-
мы Исикавы [5]. Систематизируя факторы 
и причины по причинно-следственным и 
смысловым разделам, выделили следую-
щие разделы: преподаватели, организация 
учебного процесса, успеваемость, техни-
ческие проблемы. 

Оценены факторы и причины внутри 
разделов. Возможными причинами ухуд-
шения преподавания учителями дисциплин 
может служить недостаток опыта препода-
вания онлайн, ограниченная возможность 

Инженерия. Информатика106



наблюдать за учениками и контролировать 
их внимание и участие в уроке, ограни-
ченные возможности для практической 
работы (лабораторные работы, физическая 
активность или художественные задания), 
увеличение нагрузки как на преподавате-
лей, так и на студентов и учеников.

Причинами ухудшения организации 
учебного процесса являются: неудовлет-
ворительный уровень организации об-

разовательного процесса, отсутствие фи-
зического присутствия в классе (может 
ограничить возможности для социали-
зации и сотрудничества с другими уче-
никами), отсутствие непосредственного 
взаимодействия с учениками (может за-
труднить эффективную коммуникацию, 
формализация обучения).

Технические проблемы, такие как пе-
ребои с интернет-соединением, сбои про-

Рис. 1. Ментальная карта программного комплекса визуальных средств
 для дистанционного обучения
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граммного обеспечения или неполадки в 
аппаратном обеспечении, могут приводить 
к прерыванию учебного процесса и потере 
времени. 

Снижение успеваемости может вы-
звать отсутствие мотивации и саморе-
гуляции. Проанализировав полученную 
структуру, построили диаграмму рыбьего 
скелета. В «голову» поместили рассмо-
тренную проблему. 

Причины, которые являются основ-
ными и оказывают на проблему наиболь-
шее влияние, изображены в виде самых 
крупных «костей скелета». 

Далее в диаграмму внесены второсте-
пенные причины, оказывающие влияние 
на главные. Это так называемые «средние 
кости», они крепятся к основным. Диа-
грамма Исикавы представлена на рис. 2.

Чтобы сделать продукт максимально 
полезным и удобным для заказчика, оце-
нить возможности внедрения в эксплуа-
тацию и предположить возможные угро-

зы, осуществлен SWOT-анализ – метод 
стратегического планирования [6]. SWOT-
анализ можно использовать при необхо-
димости обобщения и сведения в единое 
целое информации о проведении онлайн-
уроков, а также составления наглядной и 
содержательной картины тенденций раз-
вития дистанционного обучения. При про-
ведении SWOT-анализа образовательной 
деятельности эти факторы исследованы 
и выбраны те из них, которые оказывают 
наибольшее влияние. Результат SWOT-
анализа представлен в табл. 1.

На основе SWOT-анализа онлайн-об-
разования можно рассмотреть следующие 
стратегии развития и улучшения системы: 
улучшения взаимодействия и обратной 
связи, развития практического обучения, 
решения технических проблем, персонали-
зации обучения, развития профессиональ-
ного образования педагогов, содействия 
доступности и инклюзии, обеспечения без-
опасности и конфиденциальности данных.

Рис. 2. Диаграмма Исикавы
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Определение приоритетов является 
важным шагом для любого метода раз-
работки программного обеспечения. Ме-
тод MoSCoW предоставляет механизм для 
определения приоритета функций, что 
обеспечит способ достижения общего по-
нимания относительной важности постав-
ляемой функции [7]. Результат MoSCoW-
анализа представлен в табл. 2.

Таким образом, составлена таблица 
приоритетов функциональности продукта 
и выявлены наиболее важные функции, 
которые обязательно должны присутство-
вать в продукте. Это позволит эффективно 
распределить ресурсы и уделить основное 
внимание тем аспектам, которые будут 

наиболее полезны и важны для пользова-
телей.

Логическая структура программного 
продукта (рис. 3) включает инициализа-
цию приложения, работу с элементами 
доски, импорт и экспорт данных, управ-
ление элементами и сохранение/загрузку 
состояний. Такая модульность облегчает 
поддержку и расширение функционала.

Из логической структуры программ-
ного комплекса визуальных средств для 
дистанционного обучения видно, что та-
кой комплекс включает широкий спектр 
функциональности и модулей, направлен-
ных на управление образовательным про-
цессом в онлайн-среде.

Таблица 2
MoSCoW-анализ

Must Have:
1. Возможность создания и отображения визуальных элементов, 
таких как текст, фигуры, рисунки и диаграммы.
2. Перетаскивание выделенных элементов по холсту, добавление 
строк между уже существующими, а также создание спойлеров, 
т. е. сокрытие части текста.
3. Вставка изображений.
4. Возможность сохранения и загрузки созданных досок 
для последующего использования.
5. Возможность экспорта досок в различные форматы, такие 
как изображения или PDF

Should Have:
1. Интуитивный интерфейс и про-
стота применения для пользователей 
всех уровней навыков.
2. Возможность добавления муль-
тимедийных элементов, таких как 
видео и аудиофайлы.
3. Возможность совместного 
сотрудничества и редактирования 
онлайн-доски несколькими 
пользователями одновременно

Could Have:
1. Возможность создания шаблонов или предустановленных 
макетов для ускорения процесса создания досок.
2. Интеграция с другими приложениями и сервисами, такими 
как облачное хранение или платформы дистанционного обучения.
3. Возможность добавления комментариев и обратной связи 
к элементам на доске

Would Like:
1. Разработка мобильного приложе-
ния с полным функционалом.
2. Интеграция с социальными сетями 
для публикации досок напрямую

Таблица 1
SWOT-анализ

Положительное влияние Отрицательное влияние
Внутрен-
няя среда

Сильные стороны:
Гибкость и доступность
Широкий доступ к ресурсам
Вариативность обучения
Индивидуализация обучения

Слабые стороны:
Ограниченное взаимодействие и обратная связь
Ограниченные возможности практического обучения
Технические проблемы

Внешняя 
среда

Возможности:
Инновации и технологический прогресс
Глобальное сотрудничество
Продолжающееся обучение

Угрозы:
Технические сбои и уязвимости
Неравенство доступа
Утомление от экранов
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Рис. 3. Логическая структура программного продукта

Рис. 4. Функциональная схема программного продукта

Функциональное назначение про-
граммного продукта комплекс визуальных 
средств для дистанционного обучения за-
ключается в предоставлении пользовате-
лям удобного и гибкого инструментария 
для взаимодействия с визуальными мате-
риалами в онлайн-среде. Функциональная 

схема программного продукта приведена 
на рис. 4.

Основу программного продукта со-
ставляют четыре взаимосвязанных алго-
ритма – начало рисования (startPaint), про-
цесс рисования (paint), отрисовка (draw) и 
завершение рисования (exitPaint). Их со-

инструментария
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вместное использование обеспечивает пол-
ный цикл работы программного комплекса, 
позволяя обрабатывать нажатия мыши, пе-
ремещения курсора, применять различные 
инструменты (карандаш, ластик, фигуры) и 
корректно завершать рисование при отпу-
скании кнопки мыши или уходе за пределы 
холста.

Таким образом, благодаря продуман-
ной архитектуре и разработанным алго-
ритмам, программный продукт позволяет 
упростить процесс преподавания и визу-
альной коммуникации в онлайн-среде, а 
выбранный технологический стек обеспе-
чивает надежность, удобство разработки и 
кроссплатформенность.

После разработки программного про-
дукта проведены различные виды тестиро-
вания. Так как разработанное десктопное 
приложение написано на TypeScript с ис-
пользованием библиотеки React, то для мо-
дульного тестирования React-компонента 
использованы такие библиотеки, как Jest 
вместе с React Testing Library, которая пре-
доставляет удобные утилиты для работы 
с DOM-элементами компонентов React в 
тестовом окружении [8].

Проведено модульное тестирование 
функции usePencilDraw, которая является 
кастомным хуком, она возвращает ссыл-
ку на холст (canvasRef) и предоставляет 
функционал для рисования на элементе 
<canvas>. Хук включает в себя сложную 
логику, поэтому тесты были разбиты на 
несколько частей для каждой функции. 
Так как хук использует ссылки и методы 
контекста canvas, а также React состояния, 
большинство тестов фокусируется на пра-
вильности вызова этих методов и измене-
нии состояний.

Также проведены тесты инициализа-
ции хука с правильными значениями по 
умолчанию и остановка рисования. Про-
исходит имитация начала процесса рисо-
вания с заданным событием мыши. Затем 
вызывается метод, который должен пре-

кратить рисование. Оба теста используют 
вспомогательную функцию из библиотеки 
@testing-library/react-hooks, чтобы изо-
лированно тестировать хук, а также act 
из React для имитации пользовательских 
действий внутри хука. Для написания мо-
дульного теста для функции начала рисо-
вания из хука usePencilDraw выполнены 
следующие шаги: мокирование необходи-
мых функций и объектов, имитация собы-
тий; создание фиктивного объекта собы-
тия мыши для передачи в функцию начала 
рисования; проверка вызовов функций и 
изменения состояний, чтобы убедиться, 
что при получении координат функции со-
стояния вызываются с правильными аргу-
ментами.

Кроме этого, проведено модульное 
тестирование React-компонента, который 
включает в себя кнопку с иконкой, про-
верены основные аспекты работы ком-
понента, такие как отображение иконки 
и обработка клика по кнопке. Эти тесты 
используют библиотеку @testing-library/
react для рендеринга компонента и про-
верки его поведения в изолированной те-
стовой среде.

Проведено модульное тестирование 
функции, которая принимает объект собы-
тия мыши и ссылку на элемент <canvas> 
и возвращает координаты мыши относи-
тельно этого элемента.

Тесты покрывают базовые сценарии 
использования функции получения коор-
динат указателя мыши; проверялась кор-
ректность обработки как нормальных си-
туаций, так и краевых случаев.

Для проведения интеграционного те-
стирования также использовалась библи-
отека Jest вместе с React Testing Library. 
Интеграционные тесты проверяли взаимо-
действие между компонентами. Описан-
ное выше тестирование произведено с це-
лью выяснения, является ли связь между 
различными модулями и компонентами 
разработанного программного обеспе-
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чения устойчивой и подтверждения, что 
приложение работает устойчиво и надеж-
но при различных действиях пользовате-
лей. 

Системное тестирование позволило 
проверить такой компонент, как рисова-
ние на холсте, для рендеринга была ис-
пользована библиотека @testing-library/
react. С помощью этого теста проверены 
функции, связанные с рисованием. Так-
же системное тестирование позволило 
проверить целиком разработанное про-
граммное обеспечение и удостовериться 
в том, что оно надежно и готово к ис-
пользованию. Выявленные в результате 
тестирования проблемы решены, ошибки 
устранены.

Одна из проблем – отображение хол-
ста: при изменении размеров окна брау-
зера холст некорректно перерисовывался, 
что приводило к искажению рисунка. Это 
было связано с некорректной обработкой 
событий изменения размера окна и пере-
рисовкой холста. Для исправления этой 
проблемы решено добавить обработчик 
события изменения размеров окна, кото-
рый пересчитывает размеры холста и об-
новляет его при необходимости.

При использовании инструмента 
«Треугольник» некорректно вычислялись 
координаты вершин треугольника, иногда 
он рисовался с неправильными размерами 
или формой. Причиной являлся алгоритм 
вычисления координат треугольника, ко-
торый не учитывал некоторые особенно-
сти, приводящие к неправильной отри-
совке. Алгоритм вычисления координат 
треугольника пересмотрен, после чего 
проверено, что теперь он правильно рас-
считывает координаты вершин и закрыва-
ет треугольник.

Было также обнаружено, что линии, 
нарисованные инструментом «Линия», 
могут быть немного изогнутыми или не-
симметричными. Проведен анализ и опти-
мизация алгоритма построения линий для 

повышения их точности и устранения от-
клонений.

Обнаруженные проблемы были устра-
нены, что повысило качество пользова-
тельского опыта и сделало приложение 
более удобным и функциональным, а так-
же обеспечило его надежную и стабиль-
ную работу.

Рассматривая процесс реализации 
и внешний облик приложения, отметим, 
что выбранная архитектура и техноло-
гический стек удачно сочетают в себе 
простоту поддержки кода и отзывчивую 
работу пользовательского интерфейса. 
Основные механизмы (начало рисования, 
отрисовка линий и фигур, завершение 
процесса) логически разделены на не-
большие, понятные модули, что облег-
чает внесение изменений и расширение 
функционала. Интерфейс при этом оста-
ется интуитивным и лаконичным: панель 
инструментов, расположенная наверху, 
содержит иконки для выбора каранда-
ша, ластика и геометрических фигур, а 
основной холст занимает большую часть 
экрана и реагирует на действия пользо-
вателя с минимальными задержками. В 
итоге функционал приложения ощуща-
ется органичным: пользователь сразу 
видит, каким инструментом он рисует, 
легко переключается между ними и, бла-
годаря продуманному взаимодействию 
с <canvas>, понимает, как взаимодей-
ствовать с элементами на доске. Такая 
композиция решений и приемов в коде 
и дизайне помогает сделать приложение 
одновременно гибким для разработчиков 
и понятным для пользователей.

Данная программа может исполь-
зоваться преподавателями для визуа-
лизации преподносимого материала. 
Создание данной системы поможет пре-
подавателям осуществлять свою деятель-
ность даже во время непредвиденных 
обстоятельств, таких как пандемия, лок-
даун и др.
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ЭКОНОМИКА. УПРАВЛЕНИЕ

УДК 331.522 

АНАЛИЗ И НАПРАВЛЕНИЯ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КАДРОВОЙ ПОЛИТИКИ 

В ПРИДНЕСТРОВСКОЙ МОЛДАВСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Е. А. Царюк, Н. В. Борисова 

В современных условиях устойчивое развитие независимых государств невозможно без 
наличия сбалансированной и эффективной системы подготовки кадров. Однако в ряде 
стран сохраняется острый дефицит специалистов с высшим и средним профессиональным 
образованием в ряде ключевых отраслей экономики. В данной статье рассматриваются основные 
механизмы, способные содействовать ликвидации дисбаланса на рынке труда посредством 
совершенствования образовательной политики и системы профессиональной подготовки. 

Ключевые слова: дефицит кадров, профессиональное образование, переподготовка, уско-
ренное обучение, рынок труда

ANALYSIS AND DIRECTIONS 
FOR IMPROVING HUMAN RESOURCE POLICY 

IN THE PRIDNESTROVIAN MOLDAVIAN REPUBLIC

E. A. Tsaryuk, N. V. Borisova 

In modern conditions, the sustainable development of independent states is impossible without a 
balanced and eff ective system of personnel training. However, in a number of countries, there remains 
a severe shortage of specialists with higher and secondary vocational education in key sectors of the 
economy. This article examines the main mechanisms that can contribute to reducing labor market 
imbalances through the improvement of educational policy and the system of professional training.

Keywords: labor shortage, vocational education, retraining, accelerated training, labor market

Вопрос формирования эффектив-
ной кадровой политики занимает одно из 
ключевых мест в рамках Стратегии со-
циально-экономического развития При-

днестровской Молдавской Республики до 
2026 г., утвержденной Указом Президента 
Приднестровской Молдавской Республики 
от 25 декабря 2020 г. № 413. Согласно дан-



ному документу одной из приоритетных 
задач обозначено обеспечение устойчивого 
развития человеческого капитала как ос-
новного ресурса модернизации экономики, 
повышения производительности труда и 
обеспечения социальной устойчивости.

В условиях современной социально-
экономической трансформации особую 
значимость приобретает проблема форми-
рования и рационального использования 
человеческого капитала, который выступа-
ет ключевым фактором устойчивого разви-
тия любого региона [1]. Приднестровская 
Молдавская Республика, обладая ограни-
ченными природными, финансовыми и де-
мографическими ресурсами, сталкивается 
с необходимостью выработки адаптивных 
стратегий, направленных на повышение 
качества трудового потенциала и его со-
ответствие актуальным требованиям эко-
номики.

На фоне стремительного технологиче-
ского прогресса, процессов цифровизации 
и изменения структуры рынка труда воз-
растает роль системы образования как ос-
новного института, способного обеспечить 
подготовку специалистов, востребованных 
в условиях новой экономической реально-

сти. Однако на практике отмечается систем-
ный дефицит квалифицированных кадров 
с профессиональным образованием, что 
существенно ограничивает возможности 
модернизации экономики, препятствует 
снижению уровня безработицы и снижает 
общую конкурентоспособность региона [2].

Актуальность настоящего исследова-
ния обусловлена необходимостью разработ-
ки и внедрения действенных, устойчивых и 
адаптированных к региональному контек-
сту решений, направленных на устранение 
кадрового дефицита. В данной статье рас-
сматриваются четыре взаимодополняющих 
механизма совершенствования кадровой 
политики (см. рис.), каждый из которых 
анализируется с точки зрения его потен-
циальной эффективности, применимости 
в условиях Приднестровской Молдавской 
Республики, а также с учетом возможных 
рисков и ограничений. 

Представленные подходы ориентиро-
ваны на создание благоприятных условий 
для профессиональной подготовки и закре-
пления специалистов в регионе, а также на 
повышение гибкости и адаптивности обра-
зовательной системы к быстро меняющим-
ся требованиям рынка труда [3].

Механизмы совершенствования кадровой политики

Возрождение ускоренного 
высшего образования 

на базе уже полученного 
образования

Увеличение объема 
контрольных цифр 

приема

Перераспределение КЦП 
в пользу приоритетных 

направлений подготовки

Развитие системы 
профессиональной 

переподготовки
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1. Увеличение объема контрольных 
цифр приема (КЦП)

Одним из первичных и наиболее оче-
видных инструментов воздействия на ка-
дровую ситуацию является увеличение 
объемов приема в образовательные уч-
реждения за счет государственного заказа. 
Данный механизм позволяет напрямую 
воздействовать на рост числа выпускни-
ков востребованных специальностей; спо-
собствует расширению образовательных 
возможностей в регионах с кадровым де-
фицитом и позволяет достичь быстрого 
эффекта при сохранении качества под-
готовки. Однако его реализация требует 
учета прогнозных данных о потребностях 
экономики, чтобы избежать переизбытка 
специалистов в отдельных сферах и уве-
личения финансирования и расширения 
материально-технической базы организа-
ций образования. В связи с этим возника-
ет риск снижения качества подготовки при 
перегрузке образовательных учреждений.

Данный механизм является эффектив-
ным в краткосрочной перспективе, осо-
бенно при наличии достоверного прогноза 
по рынку труда. Но он требует комплекс-
ного сопровождения, в том числе в части 
обеспечения качества подготовки и соот-
ветствующей инфраструктуры.

2. Перераспределение КЦП в пользу 
приоритетных направлений подготовки

Эффективность образовательной по-
литики может быть существенно повы-
шена за счет гибкого перераспределения 
контрольных цифр приема между укруп-
ненными группами специальностей и на-
правлений подготовки (УГСН). При этом 
приоритет должен отдаваться тем направ-
лениям, по которым наблюдается наиболь-
ший дефицит кадров. Это позволяет оп-
тимизировать уже существующий объем 
КЦП без необходимости увеличения бюд-
жетных расходов и повысить адресность и 
целевую направленность образовательной 
политики.

Однако при реализации этого подхо-
да возникают: сопротивление со стороны 
вузов и колледжей, заинтересованных в 
сохранении устоявшихся направлений; не-
обходимость регулярного мониторинга и 
пересмотра приоритетов УГСН; возможное 
снижение интереса абитуриентов к «менее 
популярным», но приоритетным направле-
ниям.

Данный механизм особенно актуален 
для малых государств, где ресурсы ограни-
чены и необходима высокая эффективность 
каждого бюджетного рубля. Его реализа-
ция требует активного участия государства 
в управлении образовательной политикой и 
более тесного взаимодействия с работода-
телями.

3. Развитие системы профессиональ-
ной переподготовки

Современная экономика требует гиб-
ких и адаптивных механизмов формиро-
вания кадров. Одним из таких механизмов 
является развитие системы профессио-
нальной переподготовки лиц, уже облада-
ющих высшим образованием. Такие про-
граммы позволяют за сравнительно 
короткие сроки освоить новую профессию 
или направление деятельности, которое 
отвечает текущим запросам рынка труда. В 
условиях ограниченных ресурсов данный 
подход позволяет значительно сократить 
временные и финансовые затраты на под-
готовку квалифицированных специалис-
тов. 

Этот механизм особенно ценен для 
государств, где важно максимально эф-
фективно использовать уже имеющийся 
человеческий капитал. Однако его резуль-
тативность зависит от качества программ 
и уровня координации с рынком труда.

4. Возрождение ускоренного высшего 
образования на базе уже полученного об-
разования

Особое значение в контексте кадро-
вого дефицита приобретает возможность 
получения второго (или последующего) 

Экономика. Управление116



образования в ускоренном формате. Это 
особенно актуально для лиц, уже имею-
щих среднее профессиональное или выс-
шее образование. Использование прин-
ципов индивидуальных образовательных 
траекторий, зачет ранее освоенных дис-
циплин и междисциплинарный подход 
позволяют существенно сократить сроки 
обучения без потери качества подготов-
ки. Такой подход повышает мобильность 
рабочей силы и позволяет более эффек-
тивно реагировать на изменения в эконо-
мике. При этом стоит обратить внимание 
на необходимость создания нормативной 
базы при гибкости образовательных про-
грамм.

Данный механизм может стать важ-
ным элементом образовательной страте-
гии в условиях дефицита кадров. Однако 
его внедрение требует системного подхо-
да, включая адаптацию учебных планов, 
подготовку преподавательского состава и 
обновление нормативной базы.

Выводы
Для Приднестровской Молдавской 

Республики, испытывающей ограничен-
ность в человеческих ресурсах, особенно 
актуальной является задача формирования 
гибкой, адаптивной и ориентированной на 
запросы экономики системы подготовки 
и переподготовки кадров. В настоящем 
исследовании представлены и проанали-
зированы четыре взаимодополняющих 

механизма, способных в совокупности 
обеспечить устойчивое снижение дефици-
та квалифицированных специалистов: уве-
личение контрольных цифр приема (КЦП) 
в приоритетных направлениях, перерас-
пределение акцентов в содержании обра-
зовательных программ в соответствии с 
потребностями рынка труда, развитие си-
стемы профессиональной переподготовки, 
а также внедрение форматов ускоренно-
го обучения и краткосрочных модульных 
курсов. Комплексная реализация данных 
механизмов представляется перспектив-
ной с точки зрения долгосрочной устойчи-
вости кадровой политики (см. табл.).

При этом необходима тесная коорди-
нация между органами государственной 
власти, образовательными учреждения-
ми и представителями рынка труда для 
достижения системного эффекта. На го-
сударственном уровне необходимо обе-
спечить стратегическое планирование и 
нормативное сопровождение кадровой 
политики, при этом образовательные уч-
реждения должны гибко адаптировать 
учебные планы и активно внедрять прак-
тико-ориентированные форматы обучения. 
Представители бизнеса, в свою очередь, 
должны участвовать в формировании об-
разовательного запроса, предоставлять 
актуальную информацию о потребностях 
в кадрах и участвовать в подготовке сту-
дентов, в том числе через наставничество 
и практику.

Механизм Эффективность
Стоимость 
реализации

Срок достижения 
эффекта Основные риски

Увеличение объема КЦП Средняя 
высокая

Высокая Среднесрочный Снижение качества, 
перегрузка

Перераспределение КЦП 
по приоритетным УГСН

Высокая Низкая
средняя

Среднесрочный
Сопротивление вузов, 

непопулярность 
направлений

Профессиональная 
переподготовка

Средняя Низкая Краткосрочный Несоответствие 
ожиданий и компетенций

Ускоренные программы 
высшего образования

Средняя Средняя Среднесрочный Необходимость 
нормативной адаптации
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Такой подход позволяет выстроить 
устойчивую модель взаимодействия, ос-
нованную на взаимной ответственности и 
единой цели – формировании профессио-
нальных кадров, соответствующих реаль-
ным требованиям экономики.
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Международная миграция рабочей си -
лы выступает важнейшим элементом со-
временной мировой экономики, отражаю-
щим процессы глобализации и междуна-
родного разделения труда. Перемещение 
трудовых ресурсов между странами спо-
собствует более рациональному распреде-
лению человеческого капитала, стимули-
рует экономическое развитие и углубляет 
международную экономическую интегра-
цию. В то же время миграция порождает 
ряд социальных, демографических и пра-
вовых вызовов, требующих эффективного 
государственного регулирования и коор-
динации международных усилий.

Актуальность темы обусловлена тем, 
что миграция рабочей силы напрямую свя-
зана с устойчивостью национальных эко-
номик, состоянием рынков труда, уровнем 
занятости и социальной защищенности 
населения. В условиях роста международ-
ной мобильности рабочей силы вопросы 
регулирования миграционных процессов 
приобретают особое значение. 

Заслуживает внимания анализ миграци-
онной политики в Приднестровье, где мигра-
ционные процессы имеют специфические 
черты, связанные с непризнанным междуна-
родным статусом региона и особенностями 
его социально-экономического положения.
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Итак, международная миграция ра-
бочей силы представляет собой процесс 
перемещения трудоспособного населения 
через государственные границы с целью 
трудоустройства и улучшения условий 
жизни. В зависимости от продолжительно-
сти различают постоянную и временную 
миграцию, по причинам – добровольную 
и вынужденную. В современной научной 
литературе миграция рассматривается как 
сложное многоуровневое явление, обу-
словленное взаимодействием экономиче-
ских, демографических, политических и 
культурных факторов [1].

Среди ключевых теорий, объясняю-
щих миграционные процессы, выделяются:

− неоклассическая теория (Г. Льюис, 
М. Тодаро), рассматривающая миграцию 
как результат различий в уровне заработ-
ной платы и занятости между странами;

− теория «выталкивания-притяжения» 
Э. Ли, объясняющая миграцию совокуп-
ностью негативных факторов страны ис-
хода и привлекательных факторов страны 
назначения;

− теория мировых систем И. Валлер-
стайна, связывающая миграцию с нерав-
номерным развитием капиталистической 
мировой экономики;

− синтетическая теория миграции 
Д. Массея, объединяющая макро- и микро-
экономические подходы и рассматрива-
ющая миграцию как результат трансфор-
мации дорыночных и нерыночных систем 
под воздействием глобального капитализ-
ма [1].

В условиях глобализации особое зна-
чение приобрела транснациональная тео-
рия миграции, согласно которой мигранты, 
перемещаясь через границы, сохраняют 
устойчивые связи со страной происхожде-
ния. Эта концепция отражает формирова-
ние нового типа идентичности и социаль-
ного пространства – транснационального, 
где границы государства теряют часть сво-
его регулирующего потенциала [2].

Как отмечал А. Аппадураи, современ-
ные миграционные процессы формируют 
«транслокальные сообщества», чьи участ-
ники одновременно принадлежат несколь-
ким социальным и культурным системам. 
Это порождает новые формы граждан-
ственности и экономической активности, 
но также усиливает вызовы для традици-
онных механизмов государственного кон-
троля.

Следует отметить, что международ-
ные миграционные потоки формируются 
под влиянием комплекса факторов: эконо-
мических (уровень доходов и занятости), 
демографических (рост населения, старе-
ние трудовых ресурсов), социальных (до-
ступ к образованию, качество жизни) и по-
литических (конфликты, нестабильность, 
уровень прав и свобод) [3].

Главным стимулом миграции остается 
экономический дисбаланс. Разрыв в уров-
нях доходов между странами с низким и 
высоким уровнем развития может дости-
гать десятикратных значений, что обуслов-
ливает переток рабочей силы из развиваю-
щихся регионов в индустриально развитые 
страны [4].

По данным ООН, на 2023 г. около 
184 млн человек, или 2,3 % населения 
Земли, проживают за пределами стран 
своего происхождения. Более половины 
из них находятся в государствах с высо-
ким уровнем дохода. При этом миграци-
онные потоки все чаще носят обратный 
или циркулярный характер, что отражает 
динамичность современной глобальной 
экономики [5].

Демографические различия между 
регионами также оказывают значительное 
влияние на интенсивность миграции. В 
развитых странах наблюдается старение 
населения и дефицит трудовых ресурсов, 
тогда как в развивающихся регионах со-
храняется избыток рабочей силы. Соглас-
но прогнозам ООН, к 2050 г. доля Евро-
пы в мировом населении снизится с 12 до 
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7 %, что неизбежно приведет к росту 
спроса на иностранную рабочую силу [6].

Наряду с экономическими и демогра-
фическими факторами миграцию опре-
деляют и информационные факторы: 
распространение цифровых технологий 
способствует формированию у населе-
ния развивающихся стран представлений 
о возможностях миграции и повышает ее 
интенсивность.

Международная миграция оказывает 
противоречивое воздействие на страны-
доноры и страны-реципиенты.

Для принимающих государств мигра-
ция означает приток рабочей силы, особен-
но в секторах, где наблюдается дефицит 
кадров. Она способствует росту ВВП, сни-
жению издержек производства и развитию 
отраслей, требующих значительных тру-
довых ресурсов. Вместе с тем чрезмерная 
концентрация мигрантов может вызывать 
социальную напряженность и усиливать 
конкуренцию на рынке труда [7].

Для стран происхождения мигрантов 
положительный эффект выражается в по-
ступлении денежных переводов, повы-
шении уровня жизни семей мигрантов и 
снижении безработицы. Однако негатив-
ные последствия включают утечку квали-
фицированных кадров, демографический 
спад и снижение трудового потенциала 
экономики.

По оценкам всемирного банка, со-
вокупные объемы денежных переводов в 
развивающиеся страны превышают 600 
млрд долларов в год, что делает миграцию 
одним из ключевых факторов их макроэко-
номической устойчивости. Но устойчивое 
развитие требует создания условий для ре-
интеграции возвращающихся мигрантов и 
использования их приобретенных за рубе-
жом компетенций.

Социальные последствия миграции 
проявляются в процессах адаптации, ас-
симиляции и формирования мультикуль-
турных обществ. Европейский опыт по-

казал, что политика мультикультурализма 
сталкивается с серьезными вызовами из-за 
культурных различий и религиозных ба-
рьеров [8]. 

Следовательно, важным направле-
нием становится формирование эффек-
тивных программ интеграции, обеспе-
чивающих баланс между сохранением 
культурной идентичности мигрантов и со-
циальной сплоченностью общества.

На современном этапе в мире уде-
ляется особое внимание регулированию 
миграционных потоков, которое осущест-
вляется посредством деятельности специ-
ализированных организаций и заключения 
конвенций, направленных на защиту прав 
мигрантов и обеспечение упорядоченного 
перемещения рабочей силы. 

Ведущую роль в этом процессе игра-
ют Международная организация труда 
(МОТ), Международная организация по 
миграции (МОМ), Управление Верховного 
комиссара ООН по делам беженцев (УВКБ 
ООН), а также региональные структуры.

Конвенция МОТ № 97 (1949 г.) «О 
трудящихся-мигрантах» закрепила прин-
ципы равенства мигрантов и граждан 
принимающих стран, гарантии социаль-
ной защиты и право на перевод зарабо-
танных средств. В 1975 г. была принята 
конвенция № 143 «О злоупотреблениях 
в области миграции и об обеспечении тру-
дящимся-мигрантам равенства возможно-
стей и обращения», предусматривающая 
меры по борьбе с нелегальной миграцией 
и дискриминацией.

Конвенция № 118 (1962 г.) «О равно-
правии граждан страны и иностранцев и 
лиц без гражданства в области социально-
го обеспечения» гарантирует мигрантам 
доступ к медицинской помощи, пенсиям 
и пособиям. Эти документы формируют 
правовой фундамент международной за-
щиты трудящихся-мигрантов и определя-
ют обязательства государств по их реали-
зации.
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Современное международное сотруд-
ничество в миграционной сфере строится 
также на Нью-Йоркской декларации о бе-
женцах и мигрантах (2016 г.) и Глобальном 
договоре о безопасной, упорядоченной и 
законной миграции (2018 г.). Они призва-
ны координировать усилия государств по 
регулированию миграции и снижению ри-
сков нелегальных потоков.

Несмотря на формирование комплекс-
ной системы международных стандартов, 
реализация их на практике остается нерав-
номерной. Национальные интересы, поли-
тическая конъюнктура и социальное дав-
ление часто приводят к ограничительным 
мерам, что создает противоречие между 
экономической необходимостью миграции 
и ее политическим восприятием.

Что же касается миграционных про-
цессов в Приднестровье, очевидно, что 
они имеют свою специфику, обусловлен-
ную ее особым международно-правовым 
статусом и социально-экономическими ре-
алиями страны. Регион испытывает хрони-
ческий отток трудоспособного населения, 
что приводит к сокращению численности 
трудовых ресурсов и демографическому 
старению. Основные направления мигра-
ции – Россия, страны Европейского союза 
и ближнее зарубежье.

Ключевыми факторами миграции из 
Приднестровья выступают ограниченные 
возможности трудоустройства, сравни-
тельно низкий уровень заработной платы 
и неопределенность перспектив экономи-
ческого роста. При этом приднестровские 
трудовые мигранты играют важную роль 
в поддержании благосостояния семей, на-
правляя в регион значительные денежные 
переводы. По оценкам местных экспертов, 
ежегодные объемы таких переводов сопо-
ставимы с 20–25 % регионального ВВП.

Миграционная политика Приднестро-
вья направлена на смягчение негативных 
последствий оттока населения и сохране-
ние трудового потенциала. Основными на-

правлениями выступают развитие рынка 
труда, стимулирование занятости внутри 
региона, поддержка молодых специали-
стов и привлечение инвестиций в произ-
водственный сектор.

Вместе с тем отсутствие международ-
ного признания ограничивает возможно-
сти ПМР в участии в глобальных програм-
мах сотрудничества и защите прав своих 
граждан за рубежом. Поэтому актуальной 
задачей становится адаптация националь-
ного миграционного законодательства к 
международным стандартам и развитие 
двусторонних механизмов взаимодействия 
с основными странами трудовой миграции 
– прежде всего Россией и странами СНГ.

В долгосрочной перспективе эффек-
тивность приднестровской миграционной 
политики будет зависеть от способности 
государства обеспечить условия для воз-
вращения мигрантов, их профессиональ-
ной реинтеграции и вовлечения в социаль-
но-экономическое развитие региона.

В заключение можно сделать ряд вы-
водов. Во-первых, международная мигра-
ция рабочей силы является неотъемлемым 
компонентом мировой экономики и важ-
нейшим инструментом глобального пере-
распределения человеческого капитала. 
Современные тенденции свидетельствуют 
о росте значимости миграции как факто-
ра экономического роста, инновационного 
обмена и культурной интеграции. Однако 
одновременно усиливаются вызовы, свя-
занные с нелегальной миграцией, демо-
графическими изменениями и социальной 
адаптацией мигрантов.

Во-вторых, международно-правовые 
нормы, закрепленные в конвенциях МОТ 
и других документах, формируют основу 
для защиты прав мигрантов и регулиро-
вания трудовых потоков. Вместе с тем их 
реализация требует национальной адапта-
ции и политической воли. Эффективная 
миграционная политика должна сочетать 
экономическую рациональность и гумани-
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стическую направленность, обеспечивая 
баланс интересов государств и личности.

В-третьих, пример Приднестровья 
демонстрирует, что даже в условиях огра-
ниченного международного признания 
возможно формирование комплексной си-
стемы регулирования миграции, опираю-
щейся на принципы социальной справед-
ливости, защиты граждан и использования 
миграции как ресурса развития. Оптими-
зация миграционной политики Придне-
стровья  предполагает создание механиз-
мов профессиональной реинтеграции, 
развитие трудового рынка и активизацию 
международного сотрудничества в сфере 
миграции.

Таким образом, миграционная поли-
тика XXI века должна быть ориентирова-
на не только на контроль потоков, но и на 
управление ими в интересах устойчиво-
го развития, социальной стабильности и 
международного партнерства.
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Процесс непрерывной урбанизации 
приводит к разрастанию инфраструктур. 
К одной из таких относится электроэнер-
гетический сегмент, который включает в 
себя не только энергоресурс и конечного 
потребителя, но и транспортные и рас-
пределительные сети электропередач. 

На данный момент крупными объ-
единениями в области электроэнергетики 
являются:

1. ЕАБР (Россия, Казахстан, Белорус-
сия, Армения, Киргизия, и Таджикистан).

2. ENTSO-E (Австрия, Албания, Босния 
и Герцоговина, Бельгия, Болгария, Швейца-

рия, Кипр, Чехия, Германия, Дания, Эсто-
ния, Испания, Финляндия, Франция, Ве-
ликобритания, Греция, Хорватия, Венгрия, 
Ирландия, Исландия, Италия, Литва, Люк-
сембург, Латвия, Черногория, Македония, 
Нидерланды, Норвегия, Польша, Португа-
лия, Румыния, Сербия, Швеция, Словения, 
Словакия, Украина, Молдова).

3. СААРК (Афганистан, Бангладеш, 
Бутан, Индия, Мальдивская Республика, 
Непал, Пакистан и Шри-Ланка).

Вектор развития у всех объединений 
один – расширение рынка электроэнергии 
за счет создания дополнительной трансгра-
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ничной электросетевой инфраструктуры [1, 
2]. Благодаря этому государства смогут экс-
портировать и импортировать электроэнер-
гию по новым направлениям. 

Формирование межгосударственных 
электрических связей, энергообъединений 
и рынков (МГЭС, МГЭО, МГЭР) является 
глобальным интеграционным процессом, 
который протекает в различных странах 
и регионах мира уже в течение столетия. 
Созданы многочисленные МГЭС и мощ-
ные МГЭО в Америке и Европе. Проис-
ходит их активное формирование в Юго- 
Восточной Азии и отдельных регионах 
Африки, исследуются перспективы раз-
вития МГЭС и создания МГЭО в Юж-
ной и Северо- Восточной Азии (СВА). На 
концептуальном уровне рассматриваются 
перспективы создания глобального энер-
гообъединения.

Авторы в статье [3] выделяют такие 
эффекты интеграции, как: 

а) снижение потребности в установ-
ленных генерирующих мощностях за счет 
разновременности максимумов нагрузки 
(как в суточном, так и в годовом разрезе) в 
разных странах и регионах;

б) снижение расходов топлива и то-
пливных затрат путем оптимизации за-
грузки энергооборудования в рамках всего 
энергообъединения; 

в) повышение надежности объединяе-
мых ЭЭС за счет улучшения условий вза-
иморезервирования;

г) расширение возможностей вовлече-
ния в энергобалансы разных стран источ-
ников возобновляемой (водной, ветровой, 
солнечной) энергии; 

д) расширение электроэнергетических 
рынков и интенсификация торговли элек-
троэнергией между странами и получение 
доходов от торговли электроэнергией; 

е) возможность строительства более 
мощных электростанций с более круп-
ными агрегатами (блоками), что остается 
по-прежнему актуальным, несмотря на 

получившую широкое распространение 
тенденцию развития распределенной гене-
рации; 

ж) экологические, социальные и дру-
гие эффекты.

Характерная черта моделей организа-
ции электроэнергетики, построенных на 
базе конкурентного механизма, заключа-
ется в степени открытости той или иной 
подсистемы отрасли для конкуренции, ко-
торая в электроэнергетике, как правило, 
связана с образованием двух типов рын-
ков электроэнергии в ходе реформ отрас-
ли: оптового конкурентного; розничного 
конкурентного (энергосбытовая деятель-
ность).

Согласно указанным признакам, мо-
гут быть рассмотрены различные модели 
организации отрасли. 

Выделяются четыре модели, которые 
большинство исследователей экономики 
энергетики рассматривают как базовые 
[4, 5]:

1) Монополия – «Vertically Integrated 
Utility Model»; 

2) «Единый покупатель» – «Single 
Buyer Model»; 

3) Оптовый рынок «Wholesale Compe-
tition Model / Power Pool»; 

4) Конкурентный рынок «Retail Com-
petition Model».

1. В рамках модели вертикально ин-
тегрированной естественной монополии 
происходит полное поглощение всех эта-
пов от цепочки «от добычи ресурсов до ко-
нечного потребления» одной организацией 
с использованием централизованной про-
изводственной системы. Это включает в 
себя: генерацию ресурсов, их транспорти-
ровку, регулирование процесса, распреде-
ление и продажу. Такая структура отрасли, 
характеризуясь монопольным положением, 
обладает всеми типичными признаками 
естественных монополий. Отдельно стоит 
подчеркнуть, что для генерации электро-
энергии горизонтальная интеграция вы-
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ражается в слиянии производственных 
мощностей в рамках единой компании, за-
нимающейся генерацией.

2. Система «Единого покупателя» в 
контексте преобладания государственного 
сектора в энергетике предполагает созда-
ние механизма, позволяющего частным 
инвесторам участвовать в строительстве и 
управлении электростанциями. В этой мо-
дели ключевую роль играет сетевой опе-
ратор (или его структуры), который вы-
ступает как единственный крупнооптовый 
покупатель энергии и мощности у незави-
симых производителей на основе долго-
срочных контрактов, обеспечивая тем са-
мым стабильность рынка. Энергетическая 
отрасль сохраняет вертикальную интегра-
цию в сферах передачи электроэнергии и 
распределения, но генерация становится 
зоной горизонтального разнообразия. Се-
тевой оператор (или его дочерние структу-
ры) занимается централизованной закуп-
кой энергии у различных генерирующих 
компаний для последующей продажи как 
государственным, так и частным распре-
делительным компаниям. В рамках дан-
ной модели допускаются исключения в 
виде полного открытия рынка генерации 
электроэнергии и приватизации госсоб-
ственности на этом этапе. Это обеспечи-
вает гибкость системы, позволяя привлечь 
дополнительные инвестиции и повысить 
конкуренцию без потери контроля над 
ключевыми аспектами отрасли.

3. Модель оптового рынка или «бир-
жевого пула» опирается на механизмы 
конкурентного ценообразования, кото-
рые реализуются на торговых площад-
ках, и на углубленную вертикальную де-
зинтеграцию отрасли. Пул, как правило, 
управляется независимым юридическим 
лицом, не имеющим экономических или 
управленческих интересов в производ-
стве или передаче электроэнергии. Клю-
чевые участники пула – генерирующие 
компании, распределительные компании и 

крупные независимые потребители. В от-
личие от традиционной схемы, генераторы 
конкурируют между собой в рамках обя-
зательного биржевого пула, правила функ-
ционирования которого устанавливаются 
государством. В пуле объединяются спрос 
и предложение электроэнергии; в зависи-
мости от отраслевых особенностей кон-
кретной страны покупателям могут допол-
нительно начислять плату за мощность, 
передачу и системные услуги, включае-
мые в цену пула.

4. Модель «конкурентного рынка» 
считается одной из самых либеральных в 
практике моделей организации электро-
энергетики. В ее основе создаются рынки 
электрической мощности, через которые 
реализуется механизм конкурентного це-
нообразования. Коммерческие сделки при 
этом отделены от реального физического 
потока электроэнергии. Важную функцию 
по оптимальному использованию мощно-
стей выполняют системные операторы и 
энергетические биржи. Отрасль при этом 
максимально раздроблена по вертикали и 
горизонтали. По структуре оптовый рынок 
в целом схож с предыдущей моделью, од-
нако основной упор делается на развитие 
конкуренции в рознице: в ней участвуют 
конечные потребители и сбытовые компа-
нии. В зависимости от правовых ограни-
чений сбытовые компании могут работать 
либо в пределах определенных географи-
ческих зон, либо по всей территории энер-
госистемы. Потребители получают право 
свободного выбора поставщика энергии 
независимо от места проживания. В ре-
зультате ни производители, ни потребите-
ли не связаны жесткими региональными 
ограничениями при заключении контрак-
тов.

При проектировании энергосистемы 
внутри государства важно учитывать ряд 
факторов, основным из них является уда-
ленность электростанции от места добычи 
энергоресурса, а также от конечного по-
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требителя [6]. Проблему с твердым топли-
вом можно решать путем его транспорти-
ровки. А вот возможность использования 
газообразного топлива или водного ресур-
са стоит продумать заранее. Таким обра-
зом, при расположении электростанций 
вблизи энергоресурса приходится строить 
протяженные линии электропередач. 

В качестве схем электрических сетей 
государственного масштаба используют 
магистральные, радиальные и смешанные. 
Как правило, магистральные сети исполь-
зуют для передачи большого количества 
электроэнергии от электростанции до пре-
образовательной трансформаторной под-
станции, где магистральная схема перехо-
дит в радиальную для питания районных 
потребителей уже на пониженном напря-
жении.

Как видно из рис. 1, в магистральной 
схеме потребители питаются последова-
тельно, что при одностороннем питании 
может вызвать перебой в электроснабже-
нии потребителей в случае аварийных си-
туаций.

При радиальной схеме  (рис. 2) разви-
тия сети каждый потребитель запитывает-
ся напрямую от электростанции, что при 
аварийной ситуации приводит к полному 
перебою питания отдельного потребителя.

Таким образом, для создания энер-
госистемы внутри государства должно 
быть минимум две магистральных линий 
от электростанции и смешанные заколь-
цованные сети пониженного напряже-
ния. В действительности, когда государ-
ство компактное, это сделать реально. Но 

если на обширной территории находится 
всего одна электростанция, надежность 
и качество электроэнергии резко ухудша-
ется.

 В таких ситуациях и появляется нуж-
да в международном сотрудничестве и воз-
ведении трансграничных линий электро-
передач [7, 8]. Они позволяют не только 
повысить запас по статической устойчиво-
сти за счет покрытия пиковых мощностей, 
но и повысить пропускную способность 
сети для расширения рынка электроэнер-
гетики и укрепления международного со-
трудничества.

Для энергосистемы Республики Мол-
довы и Приднестровья очень важным явля-
ется вопрос о строительстве таких линий, 
так как на территории Приднестровской 
Молдавской Республики находится Мол-
давская государственная районная элек-
тростанция, в дальнейшем МГРЭС. Она 

Рис. 2. Радиальная схема развития сети

Рис. 1. Магистральная схема развития сети
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была введена в эксплуатацию с 1964 г. 
Долгое время 12 блоков МГРЭС работали 
на угле, но за последние 10 лет основное 
количество блоков было переведено на 
природный газ, поставка которого осу-
ществляется непрерывно. В сутки МГРЭС 
вырабатывает от 10 до 15 млн кВт∙ч [9], 
80 % из которых уходят на экспорт в 
Молдову, остальное покрывает нужды на-
селения и промышленность региона. Ос-
новной транзит между Приднестровьем 
и Молдовой осуществляется по двум ли-
ниям – Кишиневская 1 и Кишиневская 2, 
спроектированным на напряжение 330 кВ. 
А вот транзит через территорию Молдовы 
осуществляется по одноцепным линиям 
«Кишиневская–Страшены–Бельцы». 

Исходя из этого, энергетическая стра-
тегия Республики Молдова направлена на 
укрепление существующих линий и соз-
дание трансграничных линий с Румыни-
ей [10]. На первом этапе Молдова должна 
ввести в действие ЛЭП Исакча–Вулка-
нешты–Кишиневская. От существующей 
подстанции Вулканешты нужно постро-
ить новую ЛЭП – 400 кВ до подстанции 
Кишиневская, так как Кишинев является 
крупнейшим в Молдове узлом потребле-
ния электроэнергии. Также были пред-
ставлены проекты трансграничных линии 
электропередач 400 кВ Бельцы–Сучава, 
Кишиневская–Страшены–Яссы. 

Основной задачей данной работы яв-
ляется анализ вариантов развития сети, их 
модернизация, а также оценка экономи-
ческой и технической эффективности, на 
примере анализа потерь электроэнергии 
в сети за счет перераспределения потоков 
мощности. Также будет рассмотрен но-
вый проект – строительство линии 330 кВ 
«Бельцы–Рыбница» – для укрепления су-
ществующего на территории Приднестро-
вья энергоузла. Это даст возможность раз-
вития Приднестровской промышленности 
и выхода МГРЭС на Европейский рынок 
электроэнергии.
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УДК 334 (478)

РАЗВИТИЕ МАЛОГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА 
В УСЛОВИЯХ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

А. Н. Струнгар

В настоящее время особенно актуальными являются проблемы функционирования и развития 
малого предпринимательства. В статье рассмотрены теоретические аспекты экономической 
среды бизнеса, ее турбулентности и нестабильности в современных условиях. Проведен анализ 
общего количества организаций малого бизнеса в динамике с 2014 по 2024 г. в государстве, в том 
числе в разрезе основных отраслей, отмечены основные проблемы и факторы, препятствующие 
его развитию в Приднестровье, рассмотрены пути государственной поддержки малого 
бизнеса и предложены мероприятия, реализация которых будет способствовать повышению 
эффективности функционирования и развитию этого сектора экономики в Приднестровье.
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DEVELOPMENT OF SMALL BUSINESSES 
IN CONDITIONS OF ECONOMIC ENVIRONMENT TURBULENCE

A. N. Strungar

At present, the issues of functioning and development of small businesses are particularly relevant. 
The article examines the theoretical aspects of the business economic environment, its turbulence, and 
instability under modern conditions. An analysis of the total number of small business organizations is 
carried out in dynamics from 2014 to 2024 in the state, including a breakdown by main sectors. The 
main problems and factors hindering its development in Pridnestrovie are identifi ed. The article also 
considers ways of state support for small businesses and proposes measures whose implementation will 
contribute to improving the effi  ciency of functioning and the development of this sector of the economy 
in Pridnestrovie.

Keywords: small business, economic environment, turbulence, instability, problems, factors, support, 
strategic program

Для цитирования: Струнгар, А. Н. Развитие малого предпринимательства в условиях турбулентности 
экономической среды / А. Н. Струнгар. – Текст : электронный // Вестник При днестровского государственного 
университета. Серия : Физико-математические и технические науки. Экономика и управление. – 2025. – 
№ 3 (81). – С. 130–134. – URL: http://spsu.ru/science/nauchno-izdatelskaya-deyatelnost/vestnik-pgu.

© Струнгар А. Н., 2025

Введение 
Актуальность темы исследования 

объясняется значительным влиянием функ-
ционирования и развития малого и сред-
него бизнеса на экономику и социальное 
положение населения. Сектор малого пред-
принимательства играет заметную роль в 
устойчивом социально-экономическом раз-
витии государств и регионов. Исследовате-
ли отмечают важное значение малого пред-

принимательства как одного из основных 
элементов рыночного хозяйства [1, c. 42]. 
Предприятия малого бизнеса способству-
ют занятости населения за счет открытия 
новых рабочих мест и семейных предпри-
ятий, а также росту доходов населения и 
появлению среднего класса, располагают 
возможностями инновационной и стартап-
проектной деятельности и молодежного 
предпринимательства. 
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В настоящее время на функциониро-
вание и развитие малого предпринима-
тельства сильное воздействие оказывает 
турбулентность и неопределенность окру-
жающей среды. Следует отметить нега-
тивное влияние на деятельность субъек-
тов малого бизнеса таких факторов, как: 
динамичность социально-экономических 
процессов; ускорение глобализации; раз-
витие информационно-коммуникацион-
ных технологий, цифровой экономики, 
экономики знаний; возрастание влияния 
транснациональных корпораций; обостре-
ние конкуренции за сферы влияния и т. п. 
Кроме того, на экономику Приднестровья 
и, соответственно, на деятельность субъ-
ектов предпринимательства оказывают 
воздействие факторы международной сре-
ды и внутренние проблемы в республике. 
В этих условиях перед менеджментом ма-
лого бизнеса и органами власти стоят за-
дачи управления и поддержки МП (малого 
предпринимательства) в Приднестровье. 

Результаты исследования
Сложно переоценить значение дея-

тельности МП в экономике государств и 
регионов. По уровню развития данного 
сектора можно не только оценить разви-
тость экономики, но и судить о социаль-
но-экономическом положении и качестве 
жизни населения. 

Авторы М. В. Ненько и А. Ю. Аниси-
мов подчеркивают положительное влия-
ние малого бизнеса на экономику страны 
и социальную сферу за счет его гибкости 
и возможностей приспособления к новым 
рыночным условиям; также отмечается 
влияние сложности и турбулентности сре-
ды, в которой приходится действовать МП 
[2, c. 563]. Ю. В. Шмарион и Ю. Ф. Ваш 
определяют среду, в которой сегодня при-
ходится действовать малому бизнесу, как 
нестабильную; ее основные характери-
стики – неопределенность социальных и 
экономических процессов, низкая степень 

прогнозируемости, колебания рыночной 
активности и др. [3, c. 185]. Р. Б. Марк-
вардт на макроуровне выделяет следующие 
факторы, сдерживающие развитие мало-
го бизнеса: слабый механизм поддержки; 
социально-экономическую незащищен-
ность владельцев бизнеса; неэффективную 
систему взаимодействия государства и 
субъектов малого предпринимательства [4, 
c. 237].

В ВВП развитых стран сектор МП за-
нимает от 50 до 60 % и более, в США – до 
60 %, в Финляндии – 60 %, в Нидерландах – 
63 %, в Германии – 53 % [5, c. 50]. По дан-
ным Росстата, в РФ удельный вес данно-
го сектора составляет 21 % (что является 
положительной тенденцией за последние 
семь лет), в Приднестровье – около 10 %. 
В малом бизнесе РФ занято около 22,5 млн 
россиян, в секторе МСП – 35 млн, что со-
ставляет 40 % трудоспособного населения. 
Среднемесячный объем выручки для ми-
кропредприятий составляет 1,7 млн руб., 
для малых предприятий – 600 млрд руб..

По результатам анализа динамики 
количества предприятий и организаций 
малого предпринимательства в Придне-
стровье за 2014–2024 гг. (всего и в разрезе 
отраслей) (см. табл., рис.), можно сделать 
следующие выводы:

– наблюдается уменьшение общего ко-
личества организаций в 2024 г. по сравне-
нию с 2014 г. на 1353 единицы, или на 12,7 %, 
количество организаций малого бизнеса 
снизилось на 494 единицы, или на 10,4 %.

Темпы изменения к предыдущему пе-
риоду:

– по общему количеству предприятий: 
в 2022 г. и 2023 г. количество предприятий 
осталось на том же уровне, в 2024 г. – 99,5 % 
к уровню 2023 г. (уменьшение на 45 пред-
приятий).

– по количеству малых предприятий: 
значительное уменьшение наблюдается в 
2021 г. по сравнению с 2020 г. – на 693 еди-
ницы, или на 15,3 % (причиной является 
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Динамика количества предприятий и организаций малого предпринимательства 
в Приднестровье за 2014–2024 гг. (всего и в разрезе основных отраслей), единиц*

Показатель 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.

Количество 
организаций всего

10 490 10 587 10 371 10 454 10 175 9687 9459 9283 9182 9182 9137

Темп роста, в % – 100,9 97,9 100,8 97,3 93,2 97,6 98,1 98,9 100 99,5
Малые предпри-
ятия, всего

4762 4771 4334 4566 4624 4559 4550 3857 3709 4250 4298

Темп роста, в % – 100,2 90,8 105,3 101,3 98,6 99,8 84,7 96,2 114,5 110,1
Промышлен ность 568 561 491 540 548 545 652 465 449 498 487
Темп роста, в % – 98,8 87,5 109,9 101,5 99,5 119,6 71,3 96,6 110,9 97,8
Сельское хозяй ство 367 368 375 373 381 389 383 344 351 360 351
Темп роста, в % – 103,1 101,9 99,5 102,1 102,1 98,5 90,0 102,0 102,6 97,5
Транспорт 100 118 107 113 125 134 143 125 124 142 146
Темп роста, в % – 118 90,7 105,6 110,6 107,2 106,7 87,4 99,2 114,5 102,8
Строительство 359 357 292 314 318 311 312 268 258 281 289
Темп роста, в % – 99,4 81,8 107,5 101,3 97,8 100,3 117,9 96,2 108,9 102,8
Торговля и общепит 2294 2282 2134 2184 2163 2143 2134 1747 1656 1993 2011
Темп роста, в % – 99,5 93,5 102,3 99,0 99,0 99,6 81,8 94,8 120,4 100,9

* Примечание: рассчитано автором по данным Единого государственного регистра предприятий и 
организаций; малые предприятия – в соответствии с критериями, обозначенными Законом Приднестровской 
Молдавской Республики от 29 июля 2011 года № 140-З-V «О развитии и государственной поддержке малого 
и среднего предпринимательства», включая приостановивших деятельность на 3 года.

Изменение количества организаций за 2014–2024 гг.
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уход с рынка значительного количества 
организаций из-за введенных Правитель-
ством мер по обеспечению безопасности в 
период пандемии COVID-19), в 2024 г. к 
уровню 2023 г. наблюдается темп роста – 
110,1 %, что является положительной тен-
денцией.

В общем количестве МП наибольший 
удельный вес принадлежит организациям 
торговли и общепита, на втором месте – 
предприятия сельского хозяйства, на тре-
тьем месте – строительство, на четвертом – 
транспорт. 

В разрезе основных отраслей эконо-
мики наблюдаются следующие изменения:

– в промышленности – в 2024 г. – 87,3 % 
к уровню 2023 г.;

– сельское хозяйство – в 2024 г. – 97,5 % 
к уровню 2023 г.;

– по строительству и транспорту в 
2024 г. наблюдается увеличение на 2,8 % 
к уровню 2023 г.;

–  количество предприятий торговли и 
общепита в 2024 г. увеличилось на 28 еди-
ниц, или на 0,9 % к уровню 2023 г. При 
том, что в 2022 г. по сравнению с 2021 г. 
отмечен рост на 337 предприятий, или на 
16,8 %.

Эти тенденции нельзя назвать поло-
жительными, они свидетельствуют о на-
личии определенных проблем и факторов, 
которые препятствуют функционированию 
и развитию малого предпринимательства 
в Приднестровье. В государственной це-
левой программе «Поддержка и развитие 
предпринимательства в Приднестровской 
Молдавской Республике на 2019–2022 гг.» 
были отмечены проблемы, препятству-
ющие развитию МП в Приднестровье. 
Основные из них: отсутствие в бюджете 
финансовых ресурсов на развитие пред-
принимательства, недостаточное развитие 
инфраструктуры поддержки предпринима-
тельства, сохранение недостатка квалифи-
цированных кадров, наличие администра-
тивных барьеров и др. [6].

На деятельность малого предприни-
мательства в Приднестровье значительное 
влияние оказывают турбулентность и не-
определенность окружающей среды, влия-
ние которых усиливается из-за непризнан-
ности ПМР и зависимости от Республики 
Молдовы в вопросах международной де-
ятельности, экспорта, импорта и искус-
ственно создаваемых препятствий для 
субъектов хозяйствования. Существуют и 
внутренние проблемы, препятствующие 
успешному функционированию малого 
предпринимательства: рост цен; уменьше-
ние доходов населения, безработица, рост 
уровня миграции населения; ужесточение 
требований банков и кредитных организа-
ций к заемщикам и снижение объема вы-
данных кредитных ресурсов и др.

Заключение 
Резюмируя вышеизложенное, можно 

сделать вывод о том, что предприятия и 
организации МП функционируют в тур-
булентной и нестабильной экономической 
среде. Учитывая значение данного секто-
ра для экономики, требуется основатель-
ная поддержка со стороны государства и 
частных предпринимательских структур. 
Необходимо разработать стратегическую 
программу поддержки и развития мало-
го предпринимательства, в которой будут 
запланированы мероприятия финансовой, 
правовой, инфраструктурной поддерж-
ки, в частности в области кредитования, 
снижения налоговой нагрузки, налоговых 
каникул, внедрения информационных тех-
нологий, цифровых платформ в деятель-
ность хозяйствующих субъектов малого 
предпринимательства. Реализация наме-
ченных стратегических направлений и 
мер, предусмотренных в программе, будет 
способствовать расширению и повыше-
нию эффективности деятельности малого 
предпринимательства в Приднестровье, а 
значит, улучшению социально-экономиче-
ской ситуации в государстве.
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 УДК 339.9

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ КРИЗИСЫ: 
ПРИЧИНЫ, ПОСЛЕДСТВИЯ, МЕРЫ ПО ПРЕОДОЛЕНИЮ

К. В. Шидловский 

Исследование экономических кризисов приобретает особую значимость на фоне таких 
событий, как финансовый коллапс 2008 г., пандемия COVID-19 и современные вызовы, 
порожденные геополитической турбулентностью. Такого рода процессы наглядно иллюстрируют 
скорость и масштабы распространения кризисных явлений, затрагивающих миллиарды людей. 
В эпоху глобальной взаимозависимости финансовые потрясения в отдельном государстве 
способны спровоцировать мировую рецессию, что подтверждается историческими примерами 
от Великой депрессии 1929 г. недавних финансовых шоков.

В рамках статьи исследуется сущность экономических кризисов, анализируются их движущие 
силы, последствия для мировой экономики и потенциальные механизмы предотвращения или 
минимизации ущерба в будущем. Особый акцент сделан на ключевых факторах, способных как 
усугубить, так и предотвратить возникновение нового глобального спада.

Ключевые слова: экономический кризис, геополитическая нестабильность, глобализация, 
инфляция, кредитно-денежная политика, инвестиции, цифровизация, технологические инновации 

ECONOMIC CRISES: CAUSES, CONSEQUENCES, 
AND MEASURES FOR OVERCOMING THEM

K. V. Shidlovskiy

The study of economic crises has gained particular relevance in the context of events such as the 
2008 fi nancial collapse, the COVID-19 pandemic, and contemporary challenges arising from geopolitical 
turbulence. These processes clearly demonstrate the speed and scale of the spread of crisis phenomena 
aff ecting billions of people. In an era of global interdependence, fi nancial shocks in a single country may 
trigger a worldwide recession, as evidenced by historical examples ranging from the Great Depression of 
1929 to recent fi nancial shocks.

This article examines the essence of economic crises, analyzes their driving forces, their consequences 
for the global economy, and potential mechanisms for preventing or mitigating future damage. Special 
emphasis is placed on key factors that may either exacerbate or prevent the emergence of a new global 
downturn.

Keywords: economic crisis, geopolitical instability, globalization, infl ation, monetary policy, 
investments, digitalization, technological innovations
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Экономический кризис как резкое 
и существенное нарушение устойчивого 
функционирования экономической систе-
мы как таковой довольно хорошо знаком 
мировому сообществу. Человечество пере-
живало подобные явления не раз. История 

знает множество примеров, когда, пусть и 
с трудом, такие вызовы преодолевались. 
Однако и сегодня угрозы стабильному 
развитию экономических процессов в гло-
бальном масштабе нельзя сбрасывать со 
счетов. Технологический прорыв и углу-
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бление глобализации, наряду с новыми 
возможностями, порождают и уникальные 
проблемы, оказывая существенное воздей-
ствие на развивающиеся экономики.

Согласно научным воззрениям Н. Д. 
Кондратьева, чьи работы внесли суще-
ственный вклад в развитие кризисологии, 
экономический кризис представляет собой 
закономерное, объективно неизбежное и 
циклически повторяющееся явление. Его 
причины кроются в комплексе факторов, 
которые своим совокупным действием 
резко нарушают существовавшее динами-
ческое равновесие спроса и предложения, 
смещая его в сторону относительного пре-
вышения предложения над эффективным 
спросом [1, с. 311].

Экономический кризис – это глубо-
чайший сбой в функционировании ми-
ровой хозяйственной системы, который 
сопровождается резким спадом производ-
ства, ростом безработицы, сокращением 
потребительского спроса и инвестицион-
ной активности [2]. Ему присущ глобаль-
ный характер, поскольку затрагивается 
не только реальный сектор экономики 
государств, но и уровень благосостояния 
и качества жизни населения. Понимание 
и осмысление таких процессов крайне 
важны. Именно они позволяют не только 
своевременно и эффективно реагировать 
на возникающие угрозы экономической 
стабильности, но и находить действенные 
пути их преодоления и предотвращения.

В текущем десятилетии мировая эко-
номическая система переживает период 
турбулентности, вызванный комплексом 
негативных факторов, способных повлечь 
за собой масштабный спад. Вызовом гло-
бального масштаба, прежде всего, стала 
пандемия COVID-19, нанесшая значитель-
ный экономический и социальный ущерб 
даже странам с развитой экономикой. Рас-
пространение коронавируса спровоциро-
вало нарушения не только в функциони-
ровании производственных цепочек, но 

сказалось и на рынках потребления. На-
ряду с этим фактором, имеющим крайне 
негативное влияние на состояние мировой 
экономики, следует рассматривать между-
народную нестабильность, а также свя-
занные с ней войны, включая не только 
собственно вооруженные конфликты, но и 
торговое противоборство между государ-
ствами. 

Без понимания механизмов возник-
новения экономических кризисов, анали-
за их причин и последствий невозможна 
разработка действенных инструментов их 
преодоления. В рамках настоящей статьи 
рассмотрим как ключевые причины воз-
никновения кризисных явлений в эконо-
мике и их влияние на отдельные отрасли, 
так и комплекс антикризисных мер.

Ключевые факторы обострения кри-
зисных явлений. Кризисные явления в ми-
ровой экономике – результат сложного вза-
имодействия разноплановых факторов. В 
числе главных причин, способных спрово-
цировать серьезный спад в текущем деся-
тилетии, можно выделить международную 
напряженность, последствия коронавируса, 
рост цен и увеличение государственного 
долга. Существенную роль также играют 
спекулятивные пузыри и волатильность на 
финансовых рынках [3, с. 192].

Мощным катализатором экономиче-
ских кризисных явлений в современном 
мире являются межгосударственные кон-
фликты. Такие их проявления, как воору-
женные столкновения, торговые войны, 
рестрикционные меры, политическая тур-
булентность в стратегически значимых 
регионах мира, приводят к серьезным ры-
ночным потрясениям. Примером служит 
эскалация конфликта в Украине в 2022 г., 
вызвавшая скачок цен на энергоносители, 
сбои в поставках продовольствия и сырья, 
а также дезорганизацию глобальных логи-
стических цепочек.

Рост цен и увеличение государствен-
ного долга в качестве причин, провоциру-
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ющих кризис в экономике, являются наи-
более актуальными для развивающихся 
стран. Из-за высокой долговой нагрузки 
и инфляционного давления финансово-
экономические модели таких стран оказы-
ваются в уязвимом положении. Ситуация 
осложняется еще и тем, что финансовые 
регуляторы ужесточают монетарную по-
литику, поднимая процентные ставки, что 
неизбежно приводит к снижению доступ-
ности кредитов, замедлению экономиче-
ского развития, росту цен. Инфляционные 
процессы, в свою очередь, приводят к 
подрыву платежеспособности населения, 
усиливая социальное напряжение и деста-
билизируя экономику.

Спекулятивные пузыри, подобные 
«пузырю доткомов» 2000 г. или ипотеч-
ному кризису 2008 г., регулярно выступа-
ют катализаторами кризисов [4, с. 541]. В 
последние годы наблюдается перегрев на 
рынках активов, включая фондовый ры-
нок, что создает предпосылки для форми-
рования новых пузырей.

Социально-экономические последствия 
кризиса. Масштабный экономический кри-
зис создает эффект домино, разрушая ста-
бильность во всех сферах общественной 
жизни.

Главным негативным последствием 
становится спад в ключевых отраслях эко-
номики. Промышленный комплекс стал-
кивается с падением спроса и перебоя-
ми в поставках, что ведет к сокращению 
мощностей и закрытию предприятий [4, 
с. 542]. При этом основной удар приходит-
ся на малый и средний бизнес по причине 
отсутствия у них значительных финансо-
вых резервов.

Сфера услуг как важнейший сек-
тор экономики, формирующий значимую 
часть валового внутреннего продукта 
многих государств, также находится в 
сложном положении. Кризисная ситуация 
провоцирует существенное снижение по-
требительского спроса, особенно в таких 

отраслях, как HoReCa, туризм и развлека-
тельная индустрия. Ярким примером стал 
спад 2020 г., когда объем международного 
туризма сократился на 74 %, а число по-
терянных рабочих мест исчислялось мил-
лионами [5, с. 160].

Финансовая система переживает пе-
риод повышенной волатильности на фоне 
падения стоимости активов и нестабиль-
ности на рынке ценных бумаг. Наблю-
дается массовый переход инвесторов от 
рискованных инструментов к защитным 
активам – государственным облигациям 
и драгоценным металлам, что усугубляет 
проблему дефицита свободных денежных 
средств.

Наиболее острой проблемой для на-
селения становится взрывной рост без-
работицы. Компании проводят массовые 
сокращения персонала из-за банкротств, 
уменьшения производственных мощно-
стей и падения спроса на товары и услу-
ги. Яркими примерами стали рекордные 
сокращения штата сотрудников в 2022 г. 
в таких компаниях, как Meta (столкнув-
шаяся с жесткой конкуренцией и сокраще-
нием рекламных бюджетов), Twitter (уво-
лено 50 % сотрудников) и EdTech-гигант 
Byju’s (сокративший тысячи сотрудников 
на фоне нехватки финансирования) [6, 
с. 462].

Кризисные явления особенно остро 
затрагивают социально незащищенные 
группы населения – молодежь, пожилых 
людей и работников с низкой квалифи-
кацией, сталкивающихся с серьезными 
препятствиями при трудоустройстве. Это 
провоцирует рост застойной безработицы 
и усугубление проблемы бедности, созда-
вая дополнительную нагрузку на систему 
социальной защиты. Такие социальные 
проблемы могут стать причиной массовых 
протестов и дестабилизации политической 
обстановки.

Мировой кризис трансформирует гео-
политический ландшафт, углубляя эконо-
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мический разрыв как между государствами, 
так и внутри них. Страны с развивающей-
ся экономикой, чья экономика базируется 
на экспорте природных ресурсов и ино-
странных инвестициях, становятся крайне 
уязвимыми. При этом кризисная ситуация 
сопровождается падением цен на сырьевые 
товары, оттоком капитала, что приводит к 
истощению валютных резервов и девальва-
ции национальных валют.

Между тем государства с развитой 
экономикой располагают более значитель-
ными ресурсами для реализации программ 
финансовой поддержки своей экономики. 
Это приводит к асимметричному характе-
ру восстановления, что усиливает глобаль-
ное неравенство и затрудняет достижение 
Целей устойчивого развития ООН. На 
международном уровне кризис обостряет 
торговые конфликты и протекционизм [7, 
с. 18], что замедляет глобальное восста-
новление, как это было в случае торговой 
войны между США и Китаем.

Экономический спад зачастую усугу-
бляет разрыв между богатыми и бедными. 
Снижение доходов среднего класса и рост 
безработицы усиливают социальную стра-
тификацию [8]. Пока представители круп-
ного бизнеса наращивают свои состояния, 
рядовые граждане и владельцы небольших 
предприятий несут существенные убыт-
ки. Увеличение социального неравенства 
становится катализатором политической 
нестабильности и способствует росту по-
пулистских настроений.

Меры по преодолению экономического 
кризиса. Разрешение глобальных кризис-
ных явлений возможно только при усло-
вии системного подхода и согласованных 
мер на всех уровнях управления – от на-
ционального до международного.

Главным защитным барьером стано-
вится политика эмиссионных центров. 
Для разгона экономической активности 
они применяют механизм снижения ста-
вок, что способствует удешевлению заем-

ных ресурсов для всех участников рынка. 
В условиях глубоких кризисов применя-
ются и нетрадиционные меры, такие как 
количественное смягчение (QE), когда 
центробанк скупает государственные и 
иные активы, накачивая финансовую си-
стему ликвидностью [5]. Ярким примером 
служат действия ФРС США в 2008 г., ко-
торые помогли стабилизировать рынки и 
задать импульс восстановлению [9].

Определяющим инструментом стаби-
лизации экономики является увеличение 
бюджетных трат и снижение налогового 
бремени, что способствует росту совокуп-
ного спроса. Наибольшую результатив-
ность демонстрирует прямая финансовая 
поддержка домохозяйств и предприятий. 
В ответ на пандемию COVID-19 многие 
страны запустили масштабные програм-
мы поддержки, подобные американскому 
CARES Act с объемом финансирования 
свыше 2 трлн долларов [10]. Финанси-
рование инфраструктурного развития не 
только обеспечивает занятость населения, 
но и закладывает фундамент для будущего 
экономического роста.

В условиях глобальных потрясений 
критически важна координация действий 
между странами. Международные органи-
зации, такие как МВФ, Всемирный банк 
и ВТО, играют ключевую роль в предо-
ставлении финансовой помощи (МВФ), 
финансировании проектов развития (Все-
мирный банк) и поддержании режима сво-
бодной торговли, минимизируя протекци-
онизм (ВТО) [8].

Важнейшим инструментом адаптации 
экономики к кризисным условиям вы-
ступает процесс цифровизации. Прорыв 
в сфере электронной торговли, виртуаль-
ных сервисов и дистанционной занятости 
обеспечил бизнесу возможность функци-
онировать в условиях жестких ограниче-
ний. Такие технологические гиганты, как 
Amazon, Alibaba и Zoom продемонстриро-
вали впечатляющий рост, поддерживая по-
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требительский спрос и коммуникационные 
связи. Цифровые решения значительно 
улучшили эффективность государственно-
го управления, оптимизируя процессы со-
циальной поддержки населения. Техноло-
гии искусственного интеллекта и big data 
улучшают прогнозирование и позволяют 
разрабатывать более точные антикризис-
ные стратегии [11].

Таким образом, антикризисная стра-
тегия может развиваться в двух направле-
ниях:

1. Стратегия протекционизма (внут рен-
ний фокус): концентрация на национальных 
проблемах с косвенным положительным эф-
фектом для мировой экономики.

2. Стратегия глобализации (внешний 
вектор): разработка наднациональных ре-
шений и реформирование глобальной эко-
номической архитектуры [12].

Исследование кризисных явлений в 
мировой экономике демонстрирует, что 
их фундаментальные причины во многом 
схожи: это и чрезмерный экономический 
рост, и пробелы в финансовом надзоре, 
и внешние потрясения. Несмотря на раз-
рушительные последствия кризисов, они 
становятся катализатором структурных 
изменений и модернизации. Понимание 
механизмов прошлых кризисов – ключ к 
формированию более устойчивой эконо-
мической системы будущего.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА 
ПЛАТЕЖЕСПОСОБНОСТИ В СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 

ИНСТРУМЕНТАРИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
В ОРГАНИЗАЦИЯХ ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Е. В. Шаповал, З. В. Чеботарева

Выявлены угрозы экономической безопасности организаций легкой промышленности в России. 
Обосновано направление совершенствования инструментария экономической безопасности в 
применении и использовании результатов анализа платежеспособности одной из организации 
кожевенной отрасли. Показаны алгоритмы расчета коэффициентов для формулирования 
выводов об уровне платежеспособности, что является инструментом для оценки устойчивости 
системы экономической безопасности.

Ключевые слова: анализ, платежеспособность, угрозы, экономическая безопасность, легкая 
промышленность

USE OF SOLVENCY ANALYSIS RESULTS 
IN IMPROVING THE ECONOMIC SECURITY TOOLKIT 

IN LIGHT INDUSTRY ORGANIZATIONS

E. V. Shapoval, Z. V. Chebotareva

The article identifi es threats to the economic security of light industry organizations in Russia. It 
substantiates the direction for improving the economic security toolkit through the application and use 
of solvency analysis results, based on the case of an organization in the leather industry. The authors 
present algorithms for calculating fi nancial ratios used to formulate conclusions about the level of 
solvency, which serves as a tool for assessing the stability of the economic security system. 

Keywords: analysis, solvency, threats, economic security, light industry

Деятельность предприятий легкой про-
мышленности на современном этапе разви-
тия экономики претерпевает этап, связан-
ный с тяжелыми последствиями и застоями 
производства, возникшими по причине не-
эффективности производства, когда при-
обрести швейную, обувную, текстильную, 
кожевенную продукцию у зарубежных по-
ставщиков стало выгоднее, чем ее произво-
дить. Угрозы экономической безопасности 
на тот момент были на высоком уровне, 

потому что низкая эффективность предпри-
ятий легкой промышленности приводила к 
финансовой неустойчивости и большим со-
мнениям в непрерывности деятельности. 

В целях формирования в отдельной 
организации кожевенной промышленно-
сти системы экономической безопасно-
сти в соответствии с  требованиями Указа 
Президента РФ от 13 мая 2017 г. № 208 
«О Стратегии экономической безопасно-
сти Российской Федерации на период до 
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2030 года» рассмотрено одно из основных 
противодействий угрозам – обеспечение   
организации достаточным количеством де-
нежной массы,  что можно оценить по ре-
зультатам проведения периодического ана-
лиза  платежеспособности в кожевенной 
фабрике АО «Медведково» г. Москва [1] . 

Для оценки платежеспособности ре-
комендуется расчет коэффициентов лик-
видности [2]. 

Ликвидность – это способность пред-
приятия погашать свои обязательства. 

Ликвидность баланса – это способ-
ность имущества трансформироваться в 
денежные средства с наименьшей потерей 
в стоимости. 

На примере бухгалтерского баланса 
кожевенной фабрики АО «Медведково» 
рассмотрен состав имущества по степе-
ни его ликвидности в т абл. 1 и состав 
пассивов по степени срочности оплаты в 
табл. 2.

Баланс АО «Медведково» может быть 
признан ликвидным, если выполнить сле-
дующие неравенства:
А1 ≥ П1 ;  А2 ≥ П2 ; А3 ≥ П3 ;  А4 ≤ П4.

Для оценки осуществлен расчет лик-
видности предприятия за 2023 г. в табл. 3.

Образовались следующие неравенства:
А1 > П1:
100 480 000 – 67 240 000 = 33 240 000 

(33 240 000 / 100 480 000 = 33 %);

Таблица 1 
Группировка имущества по степени ликвидности

№ груп. Наименование группы      Расшифровка (строка)

А1 Наиболее ликвидные активы
Денежные средства (1250)
Краткосрочные финансовые активы (1240)

А2 Быстро реализуемые активы Дебиторская задолженность (1230)

А3 Медленно реализуемые активы

Запасы (1210)
НДС (1220)
Дебиторская задолженность > 12 мес. (1230)
Прочие (1260)

А4 Трудно реализуемые активы Внеоборотные активы (1100)

Таблица 2
Группировка пассивов по степени срочности оплаты

№ группы Наименование группы Расшифровка (строка)
П1 Наиболее срочные обязательства Кредиторская задолженность (1520)
П2 Краткосрочные пассивы Доходы будущих периодов (1500–1520)
П3 Долгосрочные пассивы 4 раздел пассива баланса
П4 Постоянные устойчивые пассивы Собственный капитал (1530)

Таблица 3
Расчет показателей ликвидности предприятия за 2023 г.

Гр-па 
актив.

№ строки Сумма 
(тыс. руб.)

Абс. откл. Относ. 
откл., %

Гр-па 
пассив.

№ строки Сумма
(тыс. руб.)

А1 1250 100 004 000 > 33 П1 1520 67 240 000

А2 1230 55 111 000 > 77,70 П2 1500–1520 14 445 000

А3 1210+
1260

279 450 000 > 93,90 П3 1400 16 761 000

А4 1100 220 450 000 < 60,40 П4 1300+1530 556 771 000
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А2 > П2: 
55 111 000 – 14 445 000 = 40 666 000 

(40 666 000 / 55 111 000 = 73,7 %);
А3 > П3: 
279 126 000 – 16 761 000 = 262 365 000 

(262 365 000 / 279 126 000 = 93,9 %);
А4 < П4: 
556 771 000 – 220 450 000 = 336 321 000 

(336 321 000 / 556 771 000 = 60,4 %).
Результаты анализа ликвидности ба-

ланса АО «Медведково» за 2023 г. при со-
поставлении итогов групп активов и пас-
сивов показали абсолютную ликвидность. 
Это указывает на хорошее финансовое 
положение компании за 2023 г. [4 с. 134]. 
Осуществлен расчет ликвидности пред-
приятия за 2024 г. в табл. 4:

Образовались следующие неравен-
ства:

А1 < П1: 
61 940 000 – 48 876 000 = 13 064 000 

(13 064 000 / 61 940 000 = 21 %);
А2 > П2:
74 875 000 – 16 828 000 = 58 047 000 

(58 047 000 / 74 875 000 = 77,5 %);
А3 > П3: 
332 858 000 – 11 022 165 = 321 835 835 

(321 835 835 / 332 858 000 = 96,7 %);
А4 < П4: 
541 525 000 – 174 655 500 = 366 869 500 

(366 869 500 / 541 525 000 = 67,7 %).
Было прослежено изменение показа-

телей за 2023 и 2024 гг.:
А1П1 (13 064 000 – 33 240 000) / 

33 240 000 * 100 = 60 %;
А2П2 (58 047 000 – 40 666 000) / 

40 666 000 * 100 = 42,7 %;

А3П3 (321 835 835 – 262 365 000) / 
262 365 000 * 100 = 22,7 %;

А4П4 (366 869 500 – 336 321 000) / 
336 321 000 * 100 = 9,1 %.

Таким образом, анализ ликвидности 
баланса АО «Медведково» за 2024 г. при 
сопоставлении итогов групп активов и 
пассивов показал снижение ликвидности 
по первому неравенству по сравнению с 
2023 г.

Проведенный анализ показал, что 
наиболее ликвидные активы АО «Мед-
ведково» сократились на 51 000 000, или 
на 51 %. Этот показатель повлиял на зна-
чение абсолютной ликвидности, который 
показывает способность предприятия по-
гашать наиболее ликвидные активы – де-
нежные средства, наиболее срочные обя-
зательства, кредиторскую задолженность 
[5, с. 164]. 

В 2024 г. данный показатель не соответ-
ствовал группировке ликвидности, A1 < П1. 
Расчет изменения показателей 2023 к 2024 г. 
в АО «Медведково» показал наличие соот-
ношения А1 / П1 в снижении на 60 %. 

1. Осуществлен расчет показателей 
ликвидности. 

Коэффициент абсолютной ликвидно-
сти: 

(К абс. лик.) – ДС + КФВ / КЗ > 0,2.
Он показывает, какую часть наиболее 

срочных обязательств предприятие может 
разово погасить:

2023 К абс. лик.= 100 480 000 / 
67 240 000 = 1,5;

2024 К абс. лик.= 48 876 000 / 
61 940 000 = 0,8.

Таблица 4
Расчет показателей ликвидности предприятия за 2024 г.

Гр-па 
акт. № стр. Сумма (тыс. руб.)

Абсол. 
откл.

Относ.
откл. Гр-па пасс. № стр.

Сумма 
(тыс. руб.)

А1 1250 48 876 000 < 21 % П1 1520 619 400 000

А2 1230 74 875 000 > 77,5 % П2 1500-1520 168 280 00

А3 1210+1260 332 858 000 > 96,70 % П3 1400 11 022 165
А4 1100 174 655 500 < 67,70 % П4 1300+1530 541 525 000
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Получены результаты, показывающие, 
что коэффициент абсолютной ликвидности 
превышает нормативное значение на 1,3 
и показывает высокое значение покрытия 
срочных обязательств в 1,5 раза единовре-
менно.

А именно, в 2024 г. данный показа-
тель снижается до 0,8, но при этом превы-
шает норматив в 4 раза.

2. Модернизируя формулу коэффици-
ента абсолютной ликвидности, или плате-
жеспособности, можно проанализировать 
возможность погашения всех краткосроч-
ных обязательств денежными средствами 
и способность предприятия расплачивать-
ся по своим краткосрочным обязатель-
ствам [6].

Коэффициент краткосрочных обяза-
тельств: 

(К крат. обяз.) = ДС + КФВ / КО
За 2023 г.   К крат. обяз. = 100 480 000 / 

81 685 000 = 1,2
За 2024 г.   К крат. обяз. = 48 876 000 / 

78 768 000 = 0,62
По результатам видно, что в 2023 г. АО 

«Медведково» имело возможность плате-
жеспособности всех своих краткосрочных 
обязательств единомоментно в 1,2 раза. 
Данный показатель снижается в 2024 г. за 
счет снижения наиболее ликвидных акти-
вов в 2 раза, и равен 0,62. При этом остает-
ся высоким и превышает норматив на 0,2, 
имеющий негативную тенденцию. Если та-
кая тенденция будет оставаться в 2025 г., то 
предприятие будет неплатежеспособным.

3. Коэффициент текущей ликвидно-
сти (К тек. лик.) дает общую оценку лик-
видности, его установленное нормальное 
значение должно быть > 2.

К тек. лик. = А1 + А2 + А3 / П1 + П2.
За 2023 г. К тек. лик. = 100 480 000 + 

+ 55 111 000 + (278 919 000 + 207 000) / 
81 685 000 – 50 000 = 2,25.

За 2024 г. К тек. лик. = 48 876 000 + 
+ 74 875 000 + 332 858 000 / 78 768 000 – 
– 50 000 = 6,2.

Результаты расчета коэффициента те-
кущей ликвидности в АО «Медведково» 
показали высокую способность предпри-
ятия погашать свои обязательства, при 
этом коэффициент имеет положительную 
динамику роста в 3 раза. 

4. Большое значение для определе-
ния платежеспособности имеет оценка 
деловой активности организации, которая 
характеризуется количеством оборотов в 
составе выручки искомого показателя. Де-
ловая активность должна постоянно расти.

Произведен расчет показателей деловой 
активности или оборачиваемости (К обор.):

К обор. = выручка / искомый показа-
тель;

К обор. = В / ДЗ – показывает платеж-
ную дисциплину покупателей.

За 2023 г. К обор. = 502 390 000 / 
55 111 000 = 9,1.

За 2024 г. К обор. = 464 429 421,39 / 
74 875 000 = 6,2.

Расчет периода оборота (П обор.) в 
динамике должен снижаться.

П обор. = 360 / К обор. дз.
За 2023 г. П обор. = 360 / 9,1 = 39,56.
За 2024 г. П обор. = 360 / 6,2 = 58,06.
Результаты расчета коэффициентов 

обо рачиваемости деловой активности деби-
торской задолженности (К обор. дз.) в АО 
«Медведково» показали негативную тен-
денцию, которая влияет на платежную дис-
циплину дебиторов и снижается с 9,1 до 6,2.

Период оборота показал, что в 2023 г. 
дебиторы погашали свои обязательства в 
среднем через 40 дней, а в 2024 г. – через 
58 дней. 

Коэффициент оборачиваемости, или 
деловой активности кредиторской задол-
женности (К обор. кз.), показывает выпол-
нение платежной дисциплины [6, с. 113].

К обор. кз. = В / КЗ.
За 2023 г. К обор. кз. = 502 390 000 / 

67 240 000 = 7,47.
За 2024 г. К обор. кз = 464 429 421 / 

61 940 000 = 7,49.
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�f�h�`�_�l�� �g�Z�j�m�r�b�l�v�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�_�� �l�_�d�m�s�b�o��
�[�b�a�g�_�k���i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �B�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�_�� �j�_�r�_��
�g�b�y�� �q�Z�k�l�h�� �[�u�\�Z�x�l�� �g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�f�b�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z�� �k�j�_�^�k�l�\��
�^�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�y�� �i�j�h�_�d�l�Z���� �i�j�b�g�y�l�b�_��
�h�^�g�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �q�Z�k�l�h�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`��
�g�h�k�l�v���^�j�m�]�h�]�h���k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�h�]�h���\�u�[�h�j�Z���>���@��

�B�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�c�� �j�b�k�d�� �±�� �w�l�h�� �\�_�j�h�y�l��
�g�h�k�l�v�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �a�Z�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �^�h�o�h�^�u��
�h�l�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g��
�g�h�]�h�� �g�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� ���f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�y���� �j�Z�k�r�b��
�j�_�g�b�_���� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���� �G�B�H�D�J���� �g�_�� �[�m�^�m�l��
�i�h�e�m�q�_�g�u���b�e�b���[�m�^�m�l���g�b�`�_���h�`�b�^�Z�_�f�u�o��

�<�e�b�y�g�b�_�� �j�b�k�d�h�\�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z��
�^�\�Z�� �l�b�i�Z���� �k�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �b�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�x��
�s�_�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z����

�<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�_��
�j�b�k�d�b�� �\�u�k�l�m�i�Z�x�l�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �l�h�j�f�h�a�h�f�� �g�Z��
�i�m�l�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_��
�k�d�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�����<���w�l�h�c���k�b��
�l�m�Z�p�b�b���[�m�^�m�l���b�f�_�l�v���f�_�k�l�h��

�í�� �i�j�y�f�u�_�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�_�� �i�h�l�_�j�b���� �g�Z�i�j�b��
�f�_�j���k�g�b�`�_�g�b�_���q�b�k�l�h�c���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���k�l�h�b�f�h��
�k�l�b���b���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���g�h�j�f�u���i�j�b�[�u�e�b���i�j�h�_�d�l�Z����
�i�j�y�f�h�_���k�i�b�k�Z�g�b�_���Z�d�l�b�\�h�\�� �b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v��
�i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y�� �\�g�_�r�g�_�]�h�� �n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�^�e�y���i�h�d�j�u�l�b�y���m�[�u�l�d�h�\�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���g�Z�[�e�x��
�^�Z�_�l�k�y���k�g�b�`�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���Z�\�l�h�g�h�f�b�b����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�]�h�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �q�l�h�� �k�l�Z�\�b�l��
�i�h�^���m�]�j�h�a�m���n�b�g�Z�g�k�h�\�m�x���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v��

�í���k�g�b�`�_�g�b�_���b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h��
�k�l�b���� �<�u�k�h�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�k�l�b��
�b�e�b�� �i�e�h�o�h�c�� �h�i�u�l�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �j�b�k�d�h�\�u�o��
�i�j�h�_�d�l�h�\���a�Z�k�l�Z�\�e�y�_�l���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h���i�j�_�^�i�j�b��
�y�l�b�y�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v�� �d�h�g�k�_�j�\�Z�l�b�\�g�u�_�� �j�_�r�_�g�b�y����
�I�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �f�h�`�_�l�� �h�l�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �h�l�� �\�u�k�h��
�d�h�^�h�o�h�^�g�u�o���� �g�h�� �j�b�k�d�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�\����
�g�Z�i�j�b�f�_�j�� �\�u�o�h�^�Z�� �g�Z�� �g�h�\�u�c�� �w�d�k�i�h�j�l�g�u�c��
�j�u�g�h�d���� �\�g�_�^�j�_�g�b�_�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�b�����q�l�h���a�Z�f�_�^�e�b�l���_�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�_��

�í�� �j�h�k�l�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �d�Z�i�b�l�Z�e�Z���� �<�u�k�h�d�b�_��
�i�j�h�p�_�g�l�g�u�_�� �k�l�Z�\�d�b�� �k�g�b�`�Z�x�l�� �q�b�k�l�m�x�� �i�j�b��
�[�u�e�v���b���j�_�g�l�Z�[�_�e�v�g�h�k�l�v��

�í�� �j�b�k�d�� �l�_�o�g�b�d�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�l��
�k�l�Z�\�Z�g�b�y���� �h�l�j�Z�`�Z�_�f�u�c�� �\�u�k�h�d�b�f�� �d�h�w�n�n�b��

�p�b�_�g�l�h�f�� �b�a�g�h�k�Z�� �b�� �g�b�a�d�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�h�[�g�h�\�e�_�g�b�y���� �B�a���a�Z�� �h�i�Z�k�_�g�b�c�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o��
�j�b�k�d�h�\�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �g�_�� �b�g�\�_�k�l�b�j�m�_�l�� �\�� �f�h��
�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�x�����j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x���b���l�����i��

�K�l�b�f�m�e�b�j�m�x�s�_�_�� �`�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�b�k�d�h�\��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���l�_�f�����q�l�h���j�b�k�d���±���w�l�h���g�_���l�h�e�v�d�h��
�m�]�j�h�a�Z���� �g�h�� �g�_�b�a�[�_�`�g�u�c�� �k�i�m�l�g�b�d�� �j�_�Z�e�v�g�u�o��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�c���� �J�b�k�d��
�i�h�[�m�`�^�Z�_�l�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �b�k�d�Z�l�v�� �g�h�\�u�_���� �[�h��
�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_�� �b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u��
�\�_�^�_�g�b�y�� �[�b�a�g�_�k�Z���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�g�_�^�j�_�g�b�_��
�g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �\�� �p�_�e�y�o�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �j�b��
�k�d�Z�� �j�h�k�l�Z�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �k�u�j�v�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l��
�b�g�\�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �j�_�p�b�d�e�b�g�]�Z��
�b�e�b�� �k�Z�f�h�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �k�u�j�v�y����
�>�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�h�]�h�� �j�b�k�d�Z�� �a�Z��
�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�^�g�h�]�h�� �j�u�g�d�Z�� �b�e�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �i�j�b�[�_�]�Z�_�l�� �d���^�b�\�_�j�k�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l�Z���b�e�b���]�_�h�]�j�Z�n�b�b���i�j�h�^�Z�`��

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���l�h�q�g�h�c���h�p�_�g�d�b���j�b�k�d�h�\��
�k�l�b�f�m�e�b�j�m�_�l�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �m�q�_�l�Z�� �b�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �H�k�h�a��
�g�Z�g�b�_�� �j�b�k�d�h�\�� �\�u�g�m�`�^�Z�_�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �n�b��
�g�Z�g�k�h�\�u�_�� �j�_�a�_�j�\�u���� �a�Z�d�e�x�q�Z�l�v�� �k�l�j�Z�o�h�\�u�_��
�d�h�g�l�j�Z�d�l�u�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �o�_�^�`�b�j�h�\�Z�g�b�_����
�q�l�h�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �h�[�s�m�x�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�m�x�� �m�k�l�h�c��
�q�b�\�h�k�l�v����

�D�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h���� �q�_�f�� �\�u�r�_���j�b�k�d���� �l�_�f�� �i�h��
�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �\�u�r�_�� �^�h�o�h�^�g�h�k�l�v���� �K�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�_�g�g�h���� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �m�i�j�Z�\�e�y�l�v���� �b�a�f�_�j�y�l�v�� �b�� �d�h�g�l�j�h��
�e�b�j�h�\�Z�l�v���\�u�k�h�d�b�_���j�b�k�d�b�����f�h�]�m�l���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v��
�[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�_���b���i�j�b�[�u�e�v�g�u�_���i�j�h�_�d�l�u�����g�_��
�^�h�k�l�m�i�g�u�_���d�h�g�d�m�j�_�g�l�Z�f��

�I�h�g�b�f�Z�g�b�_�� �i�j�b�q�b�g�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�o�� �j�b�k�d�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�Z�`�g�u�f��
�r�Z�]�h�f�� �d�� �b�o�� �h�p�_�g�d�_�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�m���� �I�j�b�q�b�g�Z�f�b��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�o�� �j�b�k�d�h�\��
�f�h�]�m�l���[�u�l�v��

�í�� �f�Z�d�j�h�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�b�k�d�b���� �B�g�n�e�y��
�p�b�y���� �^�_�n�e�y�p�b�y���� �j�_�p�_�k�k�b�y���� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �\�Z�e�x�l��
�g�u�o���d�m�j�k�h�\���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�e�b�y�x�l���g�Z���^�h�o�h�^�g�h�k�l�v��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���� �I�h�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v����
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�e�h�]�h�\�h�]�h�� �a�Z�d�h�g�h�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z���� �l�Z��
�f�h�`�_�g�g�u�o�� �i�h�r�e�b�g���� �i�j�Z�\�b�e�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�f�h�]�m�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �m�[�u�l�d�Z�f���� �I�j�b�j�h�^�g�u�_�� �d�Z��

�G�����G�����>�f�b�l�j�b�_�\�Z ������



�l�Z�k�l�j�h�n�u���l�Z�d� �̀_���f�h�]�m�l���g�Z�g�_�k�l�b���m�s�_�j�[���b�g�\�_��
�k�l�b�p�b�h�g�g�u�f���h�[�t�_�d�l�Z�f��

�í�� �j�u�g�h�q�g�u�_�� �j�b�k�d�b���� �D�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �k�i�j�h�k�Z��
�g�Z�� �i�j�h�^�m�d�p�b�x���� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�h�c��
�k�j�_�^�_�� �f�h�]�m�l�� �i�h�\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �^�h�o�h�^�g�h�k�l�v�� �b�g��
�\�_�k�l�b�p�b�c���� �I�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c����
�m�k�l�Z�j�_�\�Z�g�b�_�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b��
�d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�j�h��
�_�d�l�Z�����J�h�k�l���i�j�h�p�_�g�l�g�u�o���k�l�Z�\�h�d���f�h�`�_�l���m�\�_�e�b��
�q�b�l�v���k�l�h�b�f�h�k�l�v���n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�_�d�l�Z��

�í�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�_�� �j�b�k�d�b���� �A�^�_�k�v���j�_�q�v�� �b�^�_�l��
�h�� �d�j�_�^�b�l�g�u�o�� �j�b�k�d�Z�o���� �j�b�k�d�Z�o�� �e�b�d�\�b�^�g�h�k�l�b��
�b���j�b�k�d�Z�o�����k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���^�_�g�_�`��
�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z��

�í�� �h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �j�b�k�d�b���� �W�l�h�� �j�b�k�d�b����
�k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�j�h�_�d�l�h�f�����k���i�_�j��
�k�h�g�Z�e�h�f���� �k�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x��
�b���h�o�j�Z�g�h�c���l�j�m�^�Z��

�í�� �j�b�k�d�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�� �b�g��
�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�f�� �i�j�h�_�d�l�h�f���� �h�r�b�[�d�b�� �\�� �h�p�_�g��
�d�_�� �a�Z�l�j�Z�l�� �b�� �^�h�o�h�^�h�\�� �i�j�h�_�d�l�Z���� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\��
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