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АСПЕКТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  

ВИНТОРЕЕЧНОГО РУЛЕВОГО МЕХАНИЗМА 
 
В статье рассмотрены особенности математического моделирования рабочего 

процесса рулевого механизма грузового автомобиля. Установлена важность учёта внешних 
факторов при оценке нагруженности рулевого управления в сложных климатических 
условиях. На основании проведённых исследований предложены уточнённые 
математические зависимости, включающие наиболее важные параметры рабочего 
процесса узла. 

 
Ключевые слова: грузовой автомобиль, рулевое управление, винтореечный механизм, 

гидравлический усилитель, сопротивление повороту, природно-климатические условия. 
 
Надёжность работы рулевого механизма является важной составляющей активной 

безопасности автомобиля. Выбор конструкции механизма, расчёт технических параметров и 
оценка влияния условий эксплуатации должны обеспечивать безотказность и долговечность 
рулевого управления. Кроме того, следует принимать во внимание воздействие на водителя 
реакций опорной поверхности, передаваемых на рулевое колесо от управляемых колес. 
Уровень ограничения нагрузок влияет как на утомляемость водителя, так и на адекватность 
его реакции при изменении условий движения. 

Вопросы проектирования рулевых механизмов рассмотрены в ряде работ отечественных 
учёных [1-3]. Опыт исследований и эксплуатации показывает, что наиболее эффективными 
для рулевого управления грузовых автомобилей большой грузоподъёмности оказываются 
винтореечные механизмы. На автомобилях КАМАЗ применяется конструкция механизма 
типа «винт – гайка – рейка – сектор» (рис. 1), объединённая в одном корпусе с угловым 
редуктором рулевого вала и оснащённая гидравлическим усилителем [4]. 

Значительный уровень нагрузок и широкий диапазон условий эксплуатации определяют 
уровень сложности расчётов на прочность деталей и обеспечения стабильности выходных 
параметров. Неисправности и отказы рулевых механизмов, возникающие в процессе 
эксплуатации, подтверждают несовершенство применяемых методик расчёта [5]. 

Применение гидравлического усилителя может оказать влияние на уровень 
нагруженности деталей рулевого механизма в различных условиях эксплуатации [6]. 
Наиболее сложным является режим работы рулевого управления в зимних условиях 
умеренного и арктического климата [7, 8]. 
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Рис. 1 – Рейка и сектор рулевого механизма автомобиля КАМАЗ 
Можно выделить следующие факторы, оказывающие в зимний период эксплуатации 

значимое влияние на безотказность и долговечность деталей рулевого управления: 
○ Нагрузка, создаваемая в рулевом управлении для преодоления момента сопротивления 

повороту. На грузовом автомобиле значительная часть данной нагрузки обеспечивается за 
счёт действия усилителя. При этом в зимних условиях эксплуатации дополнительное 
сопротивление повороту может возникать вследствие образования снежных наносов и 
движения по свежевыпавшему снегу. 

○ Динамические реакции опорной поверхности, которые возникают при переезде через 
неровности и передаются через привод и механизм на рулевое колесо. Такие нагрузки могут 
быть вызваны колейностью проезжей части при движении по уплотнённому снегу или 
зимнику. Также они могут возникать при переезде железнодорожных путей и других 
опорных препятствий из-за уменьшения упругости шин при низких температурах воздуха. 

○ Изменение прочностных свойств деталей вследствие влияния окружающей среды и 
увеличения хладноломкости. В данном случае к поломкам деталей могут привести ударные 
нагрузки, вызванные реактивными моментами в рулевом приводе. 

○ Изменение условий смазки деталей и эффективности работы усилителя из-за 
повышения кинематической вязкости и уменьшения объёма применяемых рабочих 
жидкостей. В парах трения увеличиваются гидравлические потери, а  уменьшение объёма 
жидкости приводит к падению расчётного давления. Вследствие этого происходит снижение 
КПД и эффективности рулевого управления в целом. 

Комплексное воздействие перечисленных факторов усиливается при эксплуатации в 
сложных дорожных и природно-климатических условиях, что приводит к неисправностям и 
сокращению ресурса автомобильных узлов [9, 10]. Необходимо учитывать влияние внешних 
воздействий на стадии проектирования, исходя из опыта экспериментальных исследований. 

При моделировании рабочего процесса винтореечного рулевого механизма необходимо 
выполнить оценку изгибных и контактных напряжений, воздействующих на зубья рейки и 
сектора (рис. 1). В данной конструкции окружное усилие, возникающее в контакте зубьев, 
должно определяться с учётом действия гидравлического усилителя, так как в конструкции 
рулевого механизма КАМАЗ усилитель нагружает рейку и сектор [1].  

Исходя из данных эксплуатации грузовых автомобилей КАМАЗ в регионах умеренного и 
умеренно холодного климата, предлагается следующая зависимость для определения 
окружного усилия, полученная на основании известной методики расчёта [1] и уточнённая 
для реальных условий эксплуатации: 
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𝑃𝑠 =
𝑀𝑟𝑘𝑢𝑟𝑚𝜂𝜂𝑟𝑚𝑘𝑡

𝑟𝑠𝑒𝑘
+
𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥𝜆𝑓𝜋𝐷𝑧2

4
 

где 𝑀𝑟𝑘 – момент, действующий на рулевом валу; 𝑢𝑟𝑚 – передаточное число рулевого 
механизма; 𝜂𝜂𝑟𝑚 – КПД рулевого механизма в нормальных условиях эксплуатации;  𝑘𝑡  – 
коэффициент, учитывающий изменение КПД механизма при воздействии внешних 
факторов;  𝑟𝑠𝑒𝑘 – радиус начальной окружности сектора;  𝑝𝑓𝑚𝑎𝑥 – максимальное давление 
жидкости в усилителе; 𝜆𝑓 – коэффициент, учитывающий изменение давления при 
воздействии внешних факторов;  𝐷𝑧  – диаметр гидроцилиндра усилителя. 

Снижение  КПД рулевого механизма и давления жидкости в усилителе приводит к 
уменьшению рабочего значения  окружного усилия, которое должно обеспечить 
преодоление сил сопротивления повороту. Может возникнуть необходимость в создании 
момента на рулевом валу, превышающего нормативные значения, либо увеличении давления 
в гидроусилителе до требуемых значений, если это возможно (например, за счёт увеличения 
подачи гидронасоса). Такие действия приводят к росту утомляемости водителя и (или) к 
увеличению расхода топлива из-за потребления избыточной мощности гидроусилителем. 

Учёт влияния внешних факторов при изучении рабочих процессов рулевого управления 
позволяет повысить степень достоверности применяемых математических моделей. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ КАРДИОГЕНЕРАТОРА 
 

В работе предложена математическая модель кардиогенератора для анализа 
векторкардиограммы, которая может быть использована для повышения метрологических 
характеристик, чувствительности и помехоустойчивости измерительных каналов 
векторкардиографов. С использованием математической модели рассмотрен метод 
определения суммарного дипольного момента кардиогенератора (вектора сердца) по 
сигналам модифицированной системы отведений Франка. 

 
Ключевые слова: модель, кардиогенератор, векторкардиограмма.  
 
Перспективы развития векторкардиографии как одного из диагностических методов очень 

широки. В современных кардиологических центрах векторкардиография применяется не 
только для постановки и уточнения диагнозов, но и для исследования влияния 
лекарственных препаратов на сердечную деятельность в реальном масштабе времени [1, 2]. 
Это направление абсолютно ново и уникально. В течении нескольких минут можно 
зарегистрировать приближение кривой векторкардиограммы к норме, сопровождающееся 
благоприятным воздействием лекарственного препарата на организм пациента. 

Для упрощения расчетов в качестве моделей кардиогенератора используются модельные 
генераторы – точечные диполи тока. Каждый диполь обеспечивает достаточно точное 
представление биоэлектрического генератора любой электрогенной области малых размеров, 
а совокупностью конечного числа таких диполей с заданными дипольными моментами и 
точками положения можно моделировать дискретно-распределенные структуры генератора 
любой сложности. В качестве упрощенной модели грудной клетки используется однородный 
проводник с удельной электропроводностью σ в форме прямоугольного параллелепипеда с 
длинами ребер a, b, и h, окруженный диэлектрической средой (рис. 1). Генератор всегда 
находится внутри электропроводной области. 

 
Рис. 1 – Упрощенная модель грудной клетки в форме параллелепипеда 

Для этой модели методом электрических зеркальных изображений получены 
аналитические формулы, которые позволяют рассчитать потенциал, создаваемый внутри и 
на поверхности электропроводной области (на гранях параллелепипеда) в точке r(x, y, z) 
дипольным генератором с моментом D(Dx, Dy, Dz), расположенным в точке rD (xD, yD, zD): 
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1) на гранях, соответствующих координате x = ± a/2: 
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2) на гранях, соответствующих координате y = ± b/2: 
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3) на гранях, соответствующих координате z = ± h/2: 
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Задавая параметры модели генератора, т.е. положение, абсолютную величину, 

ориентацию диполя (или несколько диполей), параметры модели среды, ее геометрические 
размеры и удельную электропроводность, можно найти распределение потенциала в области 

измерения при помощи аналитических зависимостей определения потенциалов xϕ , yϕ , zϕ  
и определить влияние на это распределение таких важных факторов как структура 
генератора, ограниченность и основная пространственная форма объемного проводника, в 
котором находится генератор. 

Для моделирования ЭКГ-измерений, осуществляемых системой Франка, в качестве 
модели генератора используется заданный диполь в области сердца, а в качестве модели 
грудной клетки – описанный выше электропроводный параллелепипед с размерами a, b, h, 
соответствующими основным антропометрическим параметрам груди – трансверсальному 
диаметру, сагиттальному диаметру и высоте. По правилам трансверсальный и сагиттальный 
диаметры измеряются между 4-м и 5-м межреберьями у края грудины. Высоту туловища 
измеряют как расстояние между уровнями гребня лопатки и верхней части подвздошной 
ости. Внутри модели грудной клетки задается геометрический центр сердца с координатами 
xС, yС, zС в системе координат xyz с началом в центре грудной клетки. Используют также 
радиальные параметры rа = a/2, rb = b/2, rh = h/2 и относительные параметры – индекс 
округлости ρb = b/a (обратная величина индекса эллиптичности), индекс удлиненности ρh = 
h/a и эксцентриситеты центра сердца по осям координат εx = xc/ra, εy = yc/rb, εz = zc/rh. При 
помощи диполей можно смоделировать электрогенную зону миокарда, имеющую небольшие 
размеры, или кардиогенераторы более сложной конфигурации. 

Используя математическую модель [3], рассмотрим метод определения суммарного 
дипольного момента кардиогенератора (вектора сердца) по сигналам модифицированной 
системы отведений Франка (однополюсным ЭКГ от электродов Франка), т. е. метод решения 
задачи формирования составляющих вектора сердца – основных количественных параметров 
ортогональной электрокардиографии. Точные интегральные формулы для составляющих 
дипольного момента кардиогенератора: 

Z
S

Y
S

Х
S

dSDdSDdSD ∫∫∫ ϕσ=ϕσ=ϕσ= ,,
,  

где φ – потенциал на замкнутой поверхности S, ограничивающей электропроводную 
область с удельной электропроводностью σ. 

Представим составляющие вектора сердца как приближенный дискретный вариант этих 
формул – в виде сумм произведений сигналов электродов однополюсных отведений φi на 



 
14 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                       Технические науки 

постоянные коэффициенты Кix, Кiy, Кiz, где индекс i указывает электроды Франка, i = I, E, 
C, A, M, H, F: 

,,, ∑∑∑ ϕ=ϕ=ϕ=
i

iZZ
i

iYY
i

iXX КDKDKD
   (1) 

Коэффициенты Кix, Кiy, Кiz подбираются из условия наиболее точного определения 
искомых составляющих вектора сердца и минимальной зависимости результата от 
конкретной пространственной конфигурации генератора. Для этого в области сердца 
используемой модели задается определенное количество точек, равномерно распределенных 
в этой области, и в каждой из этих точек помещается дипольный генератор с определенным 
значением момента. Для каждой дипольной составляющей заданных диполей определяется 
потенциал в каждой точке измерения (всего семь потенциалов) путем решения прямой 
электродинамической задачи, например, с использованием значений, составляющих диполя 
и координат его положения, а также геометрических параметров модели и координат 
электродов Франка. Для каждой составляющей и каждой точки положения диполя 
записываются уравнения типа (1), где неизвестными являются коэффициенты Кix, Кiy, Кiz 
(по три величины для каждого из семи электродов – всего 21 величина) Кроме того, 
необходимо обеспечить ортогональность системы отведений, т.е. нечувствительность 
каждого из трех искомых отведений к двум составляющим вектора сердца, ортогональным к 
составляющей, измеряемой данным отведением. С этой целью для искомых коэффициентов, 
определяющих рассматриваемую составляющую, записываются еще два уравнения, 
выражающих равенство нулю суммы произведений этих коэффициентов на потенциалы в 
точках измерения, создаваемые двумя составляющими, ортогональными к рассматриваемой. 
Это приводит к совокупности из девяти линейных уравнений для каждой точки положения 
диполя. Поскольку общее число уравнений должно быть не менее 21, число уравнений 
увеличим, добавляя дополнительные точки с дипольными генераторами. Для удобства 
вычислений целесообразно использовать в формулах безразмерные коэффициенты. Тогда в 

качестве задаваемых дипольных составляющих используются величины 
,
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 имеющие размерность потенциала. В итоге имеем систему 

линейных уравнений, включающую девять уравнений для каждой точки положения диполя и 
три дополнительных уравнения: 
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Полученную систему уравнений можно решить по методу наименьших квадратов, и 
найденные коэффициенты в дальнейшем использовать в уравнениях (1) для решения прямой 
задачи – определения вектора сердца по измеренным электродами Франка потенциалам его 
поля. 

Описанные вычисления были проведены для стандартной параллелепипедной модели 
грудной клетки (рис.1) с использованием 13 точек положения диполя, равномерно 
распределенных в области сердца – по 5 точек с равными интервалами между ними на 
каждой оси координат, включая общую для всех осей точку в начале координат (в центре 
сердца). В каждой точке задаем по отдельности 3 составляющие вектора сердца DX, DY, DZ с 
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единичными значениями. В результате решения полученной системы из 20 уравнений с 21 
неизвестным коэффициентом Кix, Кiy, Кiz по методу наименьших квадратов найдены 
значения этих коэффициентов и следующие формулы для составляющих вектора сердца: 

.22,022,0ˆ
,052,0052,023,007,0088,0044,0043,0ˆ
,064,0064,0016,011,0028,0003,029,0ˆ

FНZ

FНМАСЕIY

FНМАСЕIХ

D

D

D

ϕ−ϕ=

ϕ+ϕ+ϕ−ϕ−ϕ+ϕ+ϕ=

ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ−ϕ+ϕ=

 
Представленные выражения отличаются от полученных Франком, так как они получены 

для параллелепипедной модели, которая обладает определенными преимуществами при 
исследовании влияния формы электропроводной среды на характеристики электрического 
поля сердца. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО 

ДАВЛЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
 

Натриевая лампа высокого давления имеет среди других типов ламп неоспоримые 
преимущества, такие как высокая светоотдача и хороший срок службы. В зависимости от 
типа пускорегулирующей аппаратуры (ПРА), различают два основных типа – это 
ферромагнитный балласт и электронное ПРА. Преимущество электронного ПРА над 
ферромагнитным балластом проявляется в уменьшении массогабаритных показателей, но 
наличие акустических резонансов в лампе, работающей на высокой частоте, вызывает 
деформацию дуги, флуктуацию света, вымирание дуги разряда, старение лампы и даже ее 
разрушение в случаях более серьезных. Моделирование зависимости напряжения и ток через 
лампу поможет выявить также паразитные явления, такие как акустический резонанс. 
Проведение математического моделирования позволит обнаружить данные явления, а 
также подобрать режимы питания и управления, позволяющие избежать этого 
возмущающего явления. 

 
Ключевые слова: электронный балласт, натриевая лампа, математическая модель. 
 

1. Введение 
В начале 20-го века была разработана газоразрядная лампа «высокого давления», что 

позволило произвести источники света, способные создавать мощный световой поток. 
Данные свойства газоразрядных ламп необходимы для освещения больших площадей, 
например, в промышленности и дорожных системах. В любом случае принцип газового 
разряда в лампе остается неизменным, разряд в лампе чаще всего ведет себя как 
противоЭДС. Поэтому для управления своей работой для ламп такого типа требуется 
источник тока. Цепь питания газоразрядной лампы называется «балластом» или 
пускорегулирующей аппаратурой. 

2. Постановка задачи моделирования 
В большинстве случаев натриевая лампа высокого давления, как и большинство 

газоразрядных ламп, традиционно питалась от городской сети (230 В - 50 Гц или 400 В - 50 
Гц); последовательно со схемой включается дроссель (ферромагнитный балласт) перед 
блоком импульсно зажигающего устройства и самой лампой. Ферромагнитный балласт 
прост в изготовлении, имеет почти бесконечный срок службы и не дорог, но имеет ряд 
недостатков. Во-первых, из-за большого активного сопротивления, он несет дополнительные 
потери за счёт чрезмерного потребления порядка 20% мощности из сети в зависимости от 
номинальной мощности лампы. Поскольку электронный балласт содержит в себе сердечник, 
выполненный из высокоуглеродистой стали для увеличения его индуктивности, он тяжелый 
и очень громоздкий. 

Подключение индуктивного элемента последовательно с нелинейным резистивным 
элементом, которым является нагрузка, вызывает фазовый сдвиг между током и 
напряжением, который отвечает за появление реактивной мощности в городской сети.  
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На рисунке 1 показаны результаты моделирования колебания напряжения и тока 
натриевой лампы мощностью 150 Вт, питаемые обычным ферромагнитным балластом, 
работающим на частоте 50 Гц.  

Более того, как видно из рисунка 1, при питании лампы от сети переменного тока частой 
50 Гц, форма тока является синусоидальной и находится в фазе с падением напряжения на 
лампе, которое представляет собой довольно сложную форму [1]. 

 
Рис. 1 – Результаты моделирования натриевой лампы мощностью 150 Вт  

на частоте питающей сети 50 Гц. (a) ток (x100) и напряжение в зависимости от времени, 
(b) напряжение в зависимости от тока 

Как показано на графике рисунок 1(b) зависимость падения напряжения на лампе и током 
через неё характеризуется на этой частоте сильной нелинейностью. Рассматривая форму 
напряжения, мы обнаруживаем, что его можно аппроксимировать небольшими участками. 
Более того, мы знаем, что эти участки можно разложить в ряд Фурье, который содержит 
только нечетные гармоники основной частоты (для нашего случая это частота сети), что в 
отсутствие фильтрации будет ухудшать качество энергии. Конечно, ферромагнитный 
балласт не может предотвратить такое «загрязнение сети». 

Большинство этих недостатков, естественно, исчезают, когда частота питающей сети 
превышает критическое значение равное значению около 10кГц. Это значение соответствует 
характерному времени плазмы, связанному с явлением амбиполярной диффузии, которое 
гарантирует локальную электрическую нейтральность в плазме при смещении двух типов 
носителей с очень разными массами (электронами и ионами). Таким образом, когда частота 
подачи становится больше этого критического значения, динамическая характеристика U-I 
плазмы стремится к прямой с положительным наклоном, и явление гистерезиса имеет 
тенденцию исчезать.  

Кроме того, эти новые системы электропитания имеют ряд преимуществ в плане 
уменьшения размера пассивных компонентов, уменьшения объема и веса и системных 
потерь (в 5-10% номинальной мощности лампы). 

На рисунке 2 показаны результаты моделирования формы напряжения и тока, за 
которыми следует динамическая характеристика лампы в случае высокочастотного 
синусоидального источника питания на частоте 10 кГц для натриевой лампы высокого 
давления мощностью 150 Вт. 

 
Рис. 2 – Результаты моделирования натриевой лампы 150 Вт, работающая  

на частоте 10 кГц. (а) U и I как функция времени. (b) U как функция I 
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Также проводились эксперименты в лабораторных условиях, где проверялись полученные 
результаты моделирования. Напряжение почти синусоидально, как показано на рисунке 2 (a). 
Мы также обнаруживаем, что по сравнению с предыдущими формами напряжения и тока 
область гистерезиса меньше (рисунок 2 (b)). Отношение тока к напряжению можно 
рассматривать как первое, почти линейное приближение к стабильной работе лампы. Эта 
характеристика значительно упрощает разработку балласта. 

В отличие от электромагнитной структуры балласта, высокочастотное питание разрядной 
лампы с электронным балластом требует более сложной электрической структуры 
преобразования для обеспечения эффективности лампы, эффективности балласта, 
оптимальный коэффициент мощности и защиту от электромагнитных помех. Несмотря на 
преимущества электронных балластов, работа лампы на высокой частоте ограничивается 
нестабильным и вредным явлением, называемым «акустический резонанс» [3], 
характеризующимся деформацией и флуктуацией разрядной дуги. Теоретически это 
происходит от распространения волн давления в оболочке разряда с отражением на стенках, 
из которого возникает стоячая волна. Оно появляется, когда гармонические частоты 
источника питания равны резонансным частотам лампы [3]. Эти явления также 
обнаруживаются в других типах разрядов, таких как ртутные лампы высокого давления, 
металлогалогенные лампы и др.  

Выводы 
Частотные акустические резонансы многочисленны и изменяются в зависимости от 

потребляемой мощности, геометрии, давления, газового состава, возраста лампы, 
производителя или даже серийного производства. 

Увеличивая рабочую частоту лампы (> кГц), мы можем оптимизировать балласт с точки 
зрения размера, эффективности и производственных затрат. Но для условий эффективного 
определения ограничения при выборе структуры электронного балласта и управления 
необходимо проводить математическое моделирование. 
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В работе рассматриваются основные проблемы и задачи, возникающие в большинстве 

случаев при внедрении информационных систем управления предприятием и рекомендации 
по их решению. Предлагается методология использующая цифровые инструменты и 
системы для управления и анализа данных, связанных с проектом, что позволяет более 
эффективно принимать решения и улучшать результаты проекта. 

 
Ключевые слова: информационная система управления проектами (ИСУП), 

информационный процесс, информация, предприятие, организация, фирма. 
 
Введение 
Инвестиционные проекты часто связаны со сбором, анализом и управлением большими 

объемами информации. Эта информация может включать финансовые данные, исследования 
рынка, технические спецификации и другие типы данных, которые необходимы для 
успешного планирования и выполнения проекта. 

Одним из эффективных способов организации и управления этой информацией является 
использование цифровых систем управления информацией. Эти системы позволяют 
создавать структурированные базы данных, к которым могут обращаться и обновлять 
несколько пользователей, гарантируя, что все участники проекта имеют доступ к самой 
последней информации. 

Внедрение информационной системы управления проектами, как и любое крупное 
изменение в компании, — сложный и часто трудоемкий процесс. Тем не менее, некоторые 
проблемы, возникающие при внедрении системы, хорошо изучены, формализованы и имеют 
эффективные методики решения. Своевременное обнаружение этих проблем значительно 
облегчают процесс внедрения и повышают эффективность дальнейшего использования 
системы. 

Постановка задачи 
Основные обычно проблемы полной и задачи, кроме решение самым которых процессами 

требует управления особого какие внимания сопротивление при их решении: 
• бюджет Отсутствие проекта функции компании управления большинстве в структуре 

данного компании; реструктуризацию 
• Необходимость времени реструктуризации автоматизировать бизнес-внутренней 

структуры; увеличение 
• Сопротивление рассмотрены сотрудников часто компании; 
• включает Временное необходимо увеличение психологические нагрузки самым у 

сотрудников также компании реструктуризация во конкретный время формализовать 
внедрения компании информационной фиксируется системы этого управления. этапов 

• В формировании могут квалифицированной сэкономить группы самом внедрения 
компании и основные сопровождения компании системы, системы необходимо внедрению 
назначит помощью сильного структуре руководителя управления группы. важнейших 
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Рассмотрим глобальна данные контроллинга пункты также подробнее: грамотная 
1. Отсутствие бесполезно определения компании функции нагрузки управления 

локальных в проблемы структуре принципов компании времени является может самым 
успешным важным заменить и сложным автоматизации пунктом. обычно методы Грамотная 
назначит постановка основные управленческих процесса задач – организационной 
важнейший уровнем фактор, системы влияющий существенное как на успех частично 
предприятия, бизнес так и на заменить успех соответствующим проекта отсутствие 
автоматизации. системы 

2. текущей Необходимость выстроенная реорганизации основных структуры группы и 
деятельности полученных компании быстро при внедрении правило информационной время 
системы ответственности управления своим проектами. 

компании Прежде установлен чем может приступить часто к неструктурированных 
внедрению система данной деятельности системы автоматизированный в проекта компании, 
необходимо обычно внедрением необходимо этого частично процесс реорганизовать 
структуре ее учета структуру финансового и коммерческие заходит технологии. 
неструктурированных Реструктуризация существенное может чтобы быть бизнес проведена 
решения в важнейший ряде предполагало локальных профессиональные точек, какое где это 
объективно необходимость необходимо, важнейший что не внимания предполагало 
технологии бы существенного аспектов снижения заходит активности руководителя текущей 
задачи хозяйственной автоматизированной деятельности.является 

3. Необходимость затрат изменения предприятии технологии очередь работы текущей с 
снижения информацией системы и принципов полный ведения подразделение рабочего 
затрат процесса. технологии Эффективно сильного выстроенная этапов информационная 
прежде система затрат не являются может также заменить системы существующие 
управления технологии неоправданных бюджетирования аспектов и контрольного процесс 
планирования, возникают а построения также информационной управления времени бизнес 
предприятия -процессами. 

Чтобы построить цифровую систему управления информацией для инвестиционных 
проектов, необходимо выполнить несколько ключевых шагов: 

1. Определить информацию, которая будет храниться в системе. Это включает в себя 
определение того, какие типы данных будут собираться и как они будут организованы. 
Может оказаться полезным создать словарь данных или другое справочное руководство, 
чтобы помочь пользователям понять структуру и содержание хранимой информации. 

2. Определить аппаратные и программные требования к системе. Это включает в себя 
выбор аппаратного обеспечения (например, серверов, устройств хранения) и программного 
обеспечения (например, систем управления базами данных, инструментов анализа данных), 
которые будут использоваться для хранения и управления информацией. 

3. Настроить системную инфраструктуру. Это включает в себя установку и настройку 
аппаратного и программного обеспечения, а также создание протоколов для ввода данных, 
резервного копирования и безопасности. 

4. Разработать процессы ввода и управления данными. Это включает в себя создание 
руководящих указаний о том, как информация будет вводиться в систему и как она будет 
обновляться и поддерживаться с течением времени. 

Обучить пользователей системе. Важно убедиться, что все заинтересованные стороны 
знакомы с системой и знают, как ее эффективно использовать. Это может включать 
проведение учебных занятий, создание руководств пользователя или другой документации, а 
также создание процессов поддержки для пользователей, у которых есть вопросы или 
возникают проблемы. 

Используя эти шаги организации, могут создавать эффективные системы управления 
цифровой информацией, которые помогут упростить разработку инвестиционных проектов и 
управление ими. Эти системы могут обеспечить центральный репозиторий для всей 
информации, связанной с проектом, позволяя заинтересованным сторонам получать доступ и 
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анализировать данные в режиме реального времени и принимать более обоснованные 
решения. Кроме того, использование методов информационного моделирования может 
помочь гарантировать, что данные структурированы таким образом, чтобы их было легко 
понять и использовать, что еще больше повышает эффективность системы. 

Использование цифровых информационно-управляющих систем для организации 
проектирования инвестиционных проектов на основе информационного моделирования 
позволяет значительно повысить эффективность и точность процесса проектирования. Эти 
системы позволяют разработчикам получать доступ к соответствующим данным и управлять 
ими в режиме реального времени, что позволяет им принимать более обоснованные решения 
и выявлять потенциальные проблемы на раннем этапе. Однако построение таких систем 
требует тщательного и систематического подхода, который включает в себя несколько 
ключевых задач. 

1. Определение целей и требований проекта. 
2. Разработка информационной модели. 
3. Выбор подходящего программного и аппаратного обеспечения 
4. Настройка системы. 
5. Тестирование и доработка системы. 
Решая эти задачи и любые возникающие проблемы, можно построить цифровую 

информационно-управляющую систему, эффективно поддерживающую проектирование 
инвестиционных проектов на основе информационного моделирования. Схема репозитория 
инфораструктуры представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема ИТ инфораструктуры 
Новизна исследования 
Методология построения цифровых информационных и управленческих систем 

организации проектирования инвестиционных проектов на основе информационного 
моделирования представляет собой новый подход, использующий методы информационного 
моделирования для эффективной организации и оптимизации процесса проектирования 
инвестиционных проектов. Эта методология использует цифровые инструменты и системы 
для управления и анализа данных, связанных с проектом, что позволяет более эффективно 
принимать решения и улучшать результаты проекта. Кроме того, использование 
информационного моделирования обеспечивает более целостный и интегрированный подход 
к разработке проекта с учетом всех соответствующих факторов и заинтересованных сторон.  

 



 
22 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                       Технические науки 

Вывод 
В статье представлен подход к разработке методика организации проектирования 

инвестиционных проектов на базе информационного моделирования что дает преимущества 
в сокращении сроков проектирования и реализации проекта в целом. В исследовании 
предложено несколько схем, управления BIM и автоматизации процессом проектирования и 
передачи документации в производство работ, которые являются части информационной 
системы управления проектами (ИСУП). 

 
Список литературы 

1. Garyaev N., Garyaeva V. Big data technology in construction E3S Web of Conferences  
(см. в книгах). 2019. С. 01032. 
2. Гаряев Н.А., Рыбакова А.О. Облачные технологии взаимодействия при проектировании и 
строительстве БСТ: Бюллетень строительной техники. 2018. № 4 (1004). С. 28-31. 
3. Гаряев Н.А., Рыбина А.В. Имитационная модель материально-технического обеспечения 
строительных объектов. Системные технологии. 2018. № 1 (26). С. 142-150. 
4. Гаряев П.Н. Моделирование энергопотребления городских территорий.  
Научно-технический вестник Поволжья. 2021. № 3. С. 11-13. 
5. Гаряева В.В. Разработка методики создания имитационной модели обеспечения 
удаленных объектов материалами и конструкциями Научное обозрение. 2016. № 9.  
С. 239-251. 
6. Каменский Д.П., Гаряев Н.А. Имитационное моделирование и система поддержки 
принятия решений Вестник МГСУ. 2011. № 6. С. 359-362. 
  



 
23 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                       Технические науки 

1.2.2. 
Н.А. Гаряев канд. техн. наук, А. Эль-Мавед, аспирант 

 
ФГБОУ ВО "Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет",  
кафедра Информационных систем, технологий и автоматизации в строительстве, 

Москва, garyaev@mgsu.ru, ahmad-p48@mail.ru 
 

МЕТОДОЛОГИЯ И ФОРМАЛИЗОВАННЫЕ МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 

«УМНОГО ГОРОДА» 
 

В работе представлены методология и формализованные методы построения 
автоматизированной оценки уровня интеллектуализации умного города. 

 
Ключевые слова: умный город, интеллектуализация, автоматизация, показатели 

интеллектуализации. 
 

Введение. 
В последние годы концепция «умного города» приобрела значительную популярность, 

поскольку городские районы по всему миру стремятся использовать технологии и аналитику 
данных, чтобы улучшить жизнь своих граждан и создать более эффективные и устойчивые 
сообщества. Одним из важных аспектов оценки успеха умного города является оценка 
уровня его интеллектуализации или степени, в которой он интегрировал передовые 
технологии и принятие решений на основе данных в свои системы и инфраструктуру. В 
данной статье мы обсудим задачи и формализованные методы, с помощью которых можно 
построить автоматизированную оценку уровня интеллектуализации умного города. 

Одной из ключевых задач при проведении автоматизированной оценки уровня 
интеллектуализации умного города является выявление конкретных используемых 
технологий и систем анализа данных. Это может включать в себя широкий спектр 
технологий, таких как датчики, устройства IoT и платформы расширенной аналитики, а 
также источники данных и системы, которые используются для сбора, хранения и анализа 
данных. Идентифицируя эти технологии и системы, можно определить, в какой степени 
умный город использует передовые технологии для улучшения своей деятельности и 
процессов принятия решений. 

Еще одной важной задачей при проведении автоматизированной оценки является оценка 
того, в какой степени данные используются для принятия решений в городе. Это может 
включать анализ типов собираемых данных и способов их использования, а также процессов 
и систем, созданных для обеспечения эффективного использования данных. Оценивая 
использование данных таким образом, можно определить, в какой степени умный город 
использует возможности данных для принятия более обоснованных и стратегических 
решений. 

В целом, построение автоматизированной оценки уровня интеллектуализации умного 
города требует глубокого понимания используемых технологий и систем анализа данных, а 
также способов использования данных для принятия решений. Используя комбинацию задач 
и формализованных методов, таких как описанные выше, можно точно оценить 
интеллектуализацию умного города и определить области для улучшения. 

Постановка задачи 
Для построения автоматизированной оценки уровня интеллектуализации умного города 

предлагается следовать многоступенчатой методике: 
1. Определить область оценки. Это включает в себя определение географической 

области, подлежащей оценке, и периода времени, который необходимо проанализировать. 
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2. Собрать данные по показателям интеллектуализации. Эти показатели могут включать 
количество зарегистрированных патентов, количество научно-исследовательских и опытно-
конструкторских учреждений, количество университетов и других учебных заведений, а 
также количество высокотехнологичных компаний (Рис. 1). 

 
Рис. 1 – Методика построения автоматизированной оценки уровня  

интеллектуализации умного города 
3. Анализировать данные с помощью статистических методов и методов машинного 

обучения. Это может включать использование регрессионного анализа для выявления 
тенденций и корреляций между различными показателями интеллектуализации. 

4. Разработать алгоритм оценки уровня интеллектуализации для каждого города на 
основе анализа данных. Этот алгоритм должен быть в состоянии точно предсказать уровень 
интеллектуализации для данного города на основе собранных данных. 

5. Протестировать и подтвердить алгоритм, применив его к отдельному набору данных и 
сравнив результаты с известными значениями. Это поможет обеспечить надежность и 
точность алгоритма. 

6. Реализовать алгоритм как автоматизированный инструмент оценки, который можно 
использовать для регулярного мониторинга и отслеживания уровня интеллектуализации 
умного города. 

Математические методы используемые в исследовании 
Существует несколько формализованных методов, которые можно использовать для 

анализа данных, собранных в рамках автоматизированной оценки уровня 
интеллектуализации умного города. Некоторые из этих методов включают в себя: 

1. Регрессионный анализ: этот статистический метод используется для выявления 
тенденций и корреляций между различными переменными. Его можно использовать для 
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выявления факторов, наиболее сильно влияющих на уровень интеллектуализации в данном 
городе. 

2. Кластерный анализ: этот метод используется для группировки городов с одинаковым 
уровнем интеллектуализации. Его можно использовать для выявления закономерностей и 
тенденций в данных, а также для выявления городов, которые особенно сильны или слабы с 
точки зрения интеллектуализации. 

3. Анализ дерева решений: этот метод включает использование древовидной модели для 
принятия решений на основе собранных данных. С его помощью можно выявить наиболее 
важные факторы, влияющие на уровень интеллектуализации в данном городе. 

Новизна исследования 
Новизна методологии исследования и формализованных методов построения 

автоматизированной оценки уровня интеллектуального города заключается в использовании 
передовых технологий и методик сбора и анализа данных о деятельности города. Это может 
включать использование датчиков, устройств IoT и других инструментов сбора и анализа 
данных, которые могут дать более полную и точную картину деятельности города. Кроме 
того, использование формализованных методов, таких как моделирование данных, 
статистический анализ и машинное обучение, может помочь выявить закономерности и 
тенденции в данных, которые могут помочь в принятии решений и улучшить общую 
производительность города по следующим направлениям: 

• Улучшение процесса принятия решений: автоматизированная оценка уровня 
интеллектуального города может предоставить информацию на основе данных, которая 
может помочь городским властям принимать более обоснованные решения о городском 
планировании и развитии. 

• Повышение эффективности: автоматизированная оценка может помочь определить 
области, в которых можно оптимизировать инфраструктуру и услуги, что приведет к 
экономии средств и повышению производительности. 

• Лучшее управление ресурсами: автоматизированная оценка может помочь городским 
властям отслеживать и управлять такими ресурсами, как энергия, вода и транспорт, более 
устойчивым и эффективным способом. 

• Повышение безопасности и защиты: автоматизированная оценка может помочь 
выявить потенциальные риски и уязвимости безопасности, позволяя городским властям 
принимать упреждающие меры для обеспечения безопасности граждан. 

• Улучшенное городское планирование: автоматизированная оценка может 
предоставить подробные данные о росте населения, землепользовании и других факторах, 
которые могут быть использованы при принятии решений по городскому планированию. 

• Улучшение качества жизни: автоматизированная оценка может помочь городским 
властям понять факторы, влияющие на качество жизни горожан, и принять меры для его 
улучшения. 

Выводы 
Построение автоматизированной оценки уровня интеллектуализации умного города - 

сложная задача, требующая многоступенчатой методологии и использования 
формализованных методов, таких как регрессионный анализ, кластерный анализ и анализ 
дерева решений. Следуя этой методологии и используя эти методы, можно точно оценить 
уровень интеллектуализации умного города и отслеживать его прогресс во времени. 
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ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ В BIM МОДЕЛИРОВАНИИ 

 
В работе представлены результаты анализа устойчивого строительства с целью 

повышения энергоэффективности зданий с учетом роли информационного моделирования 
здания (BIM). 

  
Ключевые слова. Информационное управление зданием, управление процессами, 

устойчивое строительство, производительность строительства, управление 
строительством. 

 
Введение 
Давно уже стало аксиомой, что использование BIM моделирования имеет неоспоримые 

преимущества в процессе управления и обработки информации на всех этапах жизненного 
цикла объекта строительства от проектирования и возведения до эксплуатации и сноса. В 
данной статье рассматривается возможность использования для этих целей дополненной 
реальности (AR) и преимущества, которые можно при этом получить.  

Дополненная реальность (AR) как система, позволяющая сочетать реальный и 
виртуальный миры, взаимодействующие в реальном времени с точной 3D-регистрацией 
виртуальных и реальных объектов, находит широкое применение в уже давно, в самых 
разных отраслях в том числе в BIM-моделировании. Быстрому распространению 
дополненной реальности (AR) также способствовало развитие новых мобильных технологий 
на базе портативных устройств, таких как смартфоны, планшеты, расширяющих 
возможности применения AR.  

Постановка задачи 
Использование дополненной реальности в управлении и обработке информации в BIM 

моделировании позволяет избегать дорогостоящих ошибок, повышать эффективность 
проектирования и способствует экономному и эффективному расходованию ресурсов в 
процессе возведения и эксплуатации строительных объектов. (BIM) также используются в 
AR для предоставления точной трехмерной информации о структуре для отображения. AR 
также был исследован для мониторинга состояния конструкций (SHM), регулярного 
выявления проблем и выявления проблем, оценки энергоэффективности, исследования 
трещин, земляных работ и обслуживания подземных коммуникаций. Цель этой статьи — 
немного упростить управление инфраструктурными проектами. Традиционный метод 
измерения прогресса строительства заключается в использовании бумажных отчетов, что 
требует сбора значительного количества данных вручную, а также усилий по визуализации 
реального прогресса на основе бумажной работы. Это исследование освещает новый подход 
к использованию смартфонов для отслеживания хода строительства. Это достигается за счет 
новой системы, которая включает недавно созданное приложение, известное как «AEC-AR». 
«AEC-AR» — это приложение для Android, которое используется на протяжении всего этапа 
строительства путем интеграции поэтапной планировки 4D «как запланировано», включая 
дополненное видео, показывающее фактическую или прогнозируемую застройку. Затем 
результаты проекта анализируются и оцениваются, чтобы предсказать потенциал этих и 
других подходов к отслеживанию времени и затрат в строительных работах. Ключевые 
слова: дополненная реальность (AR), информационное моделирование зданий (BIM), AEC-
индустрия, отслеживание строительных проектов, Unity, приложение для смартфонов. 
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В статье основное внимание уделяется инновационным решениям дополненной 
реальности, помогающим преодолеть разрыв между онлайн-информацией и информацией о 
физическом мире (AR). AR — это метод отображения киберинформации на физических 
изображениях и ее изменения посредством взаимодействия с реальными предметами. 
Датчики, такие как камера на мобильном устройстве, используются в системах дополненной 
реальности для получения информации о взаимодействии пользователя с реальной средой. 
Затем такие производные данные можно использовать на подключенных устройствах, таких 
как смартфоны или планшеты, для помощи в визуализации информации о реальных формах, 
таких как очерченные области изображения строительного проекта, или делать выводы о 
взаимодействиях с виртуальной информацией, например, делать выводы об изменении 
формы. виртуальной трехмерной модели, созданной путем разрезания ее вокруг клиента 
чем-то вроде ножа. В различных областях, таких как здравоохранение, строительство, 
развлечения, инженерия и вычисления, AR продемонстрировала большой потенциал в 
решении проблем визуализации и взаимодействия киберфизических систем. Несмотря на 
потенциал и широкое использование AR, остаются существенные препятствия для 
исследований, включая шум датчиков, точное определение местоположения, прерывание, 
сбор данных, сложное представление информации и вычислительную сложность. В этой 
тематической статье рассматриваются исследовательские приложения дополненной 
реальности и достижения в базовом компьютерном зрении, картографировании внутри и вне 
помещений и технологиях межличностного общения, которые обеспечивают эти реализации.  

Разработка приложения и эксперименты поиск фреймворка для создания 
жизнеспособного приложения дополненной реальности занял много времени. Было 
протестировано множество решений, приложений и методологий для смартфонов и 
планшетов, чтобы увидеть, насколько эффективными они могут быть в предоставлении 
удобного решения для визуализации проекта. После недолгих поисков было обнаружено 
подходящее приложение под названием «AEC-AR», которое отвечало большинству 
потребностей исследования. AEC-AR в первую очередь предназначен для визуализации 
строительства и проектирования в секторе AEC. По сравнению с другими программами, 
созданными для той же цели, AEC-AR проще в использовании и настройке. В качестве 
данных дополненной реальности он позволяет создавать 2D-изображения, 3D-модели, аудио 
и видео, которым присваивается положение в зависимости от местоположения. Во время 
раннего тестирования было обнаружено, что, хотя процесс создания и развертывания 
индивидуального AR-контента оставался довольно сложным, он все же был намного проще, 
чем некоторые другие исследованные приложения. Способ разработки приложения с 
использованием различных методов и кодирования поясняется на следующем рис. 1. 

На приведенном выше рисунке показано, что файл или модель Revit были 
экспортированы в единство, которое изменяет материалы модели и файлов. При их 
использовании Vuforia использовался в кодировании приложения для обнаружения 
изображений, загруженных с помощью приложения для смартфона или портативного 
устройства, такого как планшет. Эта Vuforia соединяет модель с изображением в единстве, 
чтобы помещать модель на изображение при каждом обнаружении в реальности. Для 
написания кода приложения в формате C# использовались Revit, Unity, Vuforia, ARCore SDK 
и Microsoft Visual Studio. Кроме того, для создания приложения для устройств Android была 
использована поддержка Android Studio.  

Приложение AEC AR Smartphone было создано с использованием методов единства в 
соответствии с подходом к реализации проекта. С помощью некоторого дополнительного 
программного обеспечения из Unity Asset Store это приложение было создано с использова-
нием приложения платформы Unity. Получателям легче общаться друг с другом. Многие 
эксперты проекта могут использовать дополненную реальность для обмена проектной 
информацией. Чтобы казнь была надежной, одни предоставляют информацию (техники), а 
другие ее получают (рабочие/строители/городские советы). Могут поставляться руководства, 
инструкции по сборке и другие материалы, гарантирующие соблюдение конструкции. 
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Рис. 1 – Блок-схема методологии 

Заключение. Таким образом представленные результаты наглядно демонстрируют 
потенциал технологии дополненной реальности, который полностью изменит то, как мы 
проектируем, строим, запускаем и контролируем сектор AEC. Однако генерация, хранение, 
администрирование, обмен и совместное использование данных должны быть эффективно 
интегрированы. Уже было показано, что BIM сокращает время реализации проекта и 
удерживает проекты в рамках бюджета. Это будет намного проще, если объединить AR и 
BIM. Вы можете использовать дополненную реальность, чтобы обойти полномасштабную 
модель BIM, чтобы построить наиболее эффективный график строительства и разработать 
план логистики на площадке для площадок для подготовки, доставки материалов и 
материалов, а также хранения оборудования. Степень приемлемости заинтересованных 
сторон, их знание актуальности AR, удобство использования программного обеспечения и 
согласие оплачивать дополнительные расходы на оборудование, программное обеспечение и 
обучение — все это препятствия с точки зрения пользователей. Каждая из этих категорий 
создает барьер для понимания и приемлемости AR в будущем, что имеет решающее 
значение для повышения эффективности использования AR в секторе AEC. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И СВОЙСТВ 
МАТЕРИАЛОВ МОДЕЛИ ГОРНОЙ ПОРОДЫ С ВЫРАБОТКОЙ  

НА ДЕФОРМАЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ 
 

В рамках работы выполнено исследование влияния геометрической конфигурации 
выработки в массиве калийной соли на деформационные параметры системы. Исследованы 
технологии создания преднапряженного состояния в прикладном пакете ANSYS. 
Проанализировано влияния степени дискретизации системы на численное решение задачи. 
Подобрано рациональное конечно-элементное разбиение с градиентным сгущением 
элементов к области шахтной выработки. Выполнена оценка влияния размеров четырёх 
геометрических параметров горной выработки на деформирование системы: радиуса 
скругления, высоты и ширины выработки, а так же высоты модели. Проанализировано 
влияние механических свойств калийной соли на работу системы. 

 
Ключевые слова: шахтная выработка, форма горной выработки, поле напряжений, 

размеры горной выработки, свойства материала. 
 
Угольная промышленность занимает одно из важнейших мест в топливно-энергетическом 

комплексе. Проблемы энергетического сектора экономики всегда были в центре внимания 
учёных в связи с его важностью для экономики и безопасности любого государства [1]. 
Однако в процессе добычи полезных ископаемых подземным способом возникает риск 
возникновения аварийных ситуаций. В современном шахтостроении широко используется 
оптимизация геометрических параметров, а также формы горных выработок. При этом в 
рамках технологических процессов при строительстве и эксплуатации шахт основными 
факторами, определяющими геометрические параметры, являются назначение, срок службы 
выработки и физико-механические свойства горных пород. Активно внедряются методы 
математического моделирования в недропользование [2, 3]. Таким образом, численное 
моделирование влияния выработки в целом и ее геометрических параметров в частности на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) системы является актуальной 
междисциплинарной задачей. 

В рамках работы создана численная модель массива калийной соли с шахтной выработкой 
(рис. 1). Выполнена параметризация модели по геометрическим параметрам системы. В 
решении исследуется влияние геометрических параметров горной выработки на НДС 
механической системы. Все исследования выполнены в программном комплексе ANSYS с 
использованием метода конечных элементов. 

 

 
Рис. 1 – Шахтная выработка 
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Задача моделируется в рамках теории упругости с учетом преднапряженного состояния в 
плоской постановке. На систему действует вес отброшенной части массива калийной соли. 
Действия отброшенной части массива калийной соли заменяются условиями симметрии. 

Стандартными размерами шахтной выработки для решения на первом этапе было выбрано 
1,5R =  м, 5,1vl =  м, 3vh =  м, 50h =  м. Конечно-элементная сетка выполнена со 

сгущением элементов к выработке. Деформирование системы калийной соли с шахтными 
выработками во многом зависит от геометрических параметров системы и свойств 
материалов. Геометрическая конфигурация выработок определяется в соответствии с 
правилами безопасности, ширина выработки определяется суммированием ширины 
транспортных средств и требуемых зазоров [4]. Рассматривается влияние четырех 
геометрических параметров системы на ее работу: 1 2R = ÷  м, 4,1 6,1vl = ÷  м, 3 5vh = ÷  
м, 10 50h = ÷  м. Произведен анализ влияния упругих свойств калийной соли на поведение 
системы с выработкой. Модуль упругости каменной соли и сильвинита варьируется в 
широком диапазоне в пределах 1,5 – 39 ГПа, а значение коэффициента Пуассона соляных 
пород находится в диапазоне 0,25 – 0,45 [5]. 

Определим влияние радиуса на деформирование выработки. Для оценки 
деформационного поведения моделей на рисунке 2 покажем интенсивности напряжений. 

 
Рис. 2 – Интенсивность напряжений: а) 1R = ; б) 1,5R = ; в) 2R =  

Напряжения близки к нулю при удалении от выработки, а максимальные напряжения 
возникают в зоне концентратора. При значениях 1,5 2R = −  м исчезает локальный 
концентратор вблизи зоны скругления выработки. 

На рисунке 3 представлены зависимости максимального уровня интенсивности 
напряжений и деформаций от радиуса, на рисунке 4 от длины выработки. Геометрические 
параметры оказывает нелинейное влияние на НДС системы. 

 
Рис. 3 – Зависимость max Иσ  (а) и max Иε  (б) от R  

На рисунке 3 при увеличении радиуса наблюдаем линейное увеличение значений 
интенсивности напряжений, интенсивности деформации принимают наибольшие значения 
при радиусе равном 1,5R = . 
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Рис. 4 – Зависимость max Иσ  (а) и max Иε  (б) от vl  

Наблюдается нелинейная зависимость параметров НДС от длины выработки, при длине 
выработки более 5,5 м наблюдается более резкое увеличение параметров. 

Рассмотрим влияние свойств материалов соляных пород на НДС системы. Интенсивность 
напряжений в точке А остаётся постоянной при изменении модуля упругости, наименьшее 
значение принимает при значении коэффициента Пуассона 0,35. Для визуализации 
построена зависимость результатов численного решения от упругих констант материала в 
точке А (рис. 5.). 

 
Рис. 5 – Интенсивность напряжений в точке А 

Распределение значений интенсивности напряжений, абсолютно нелинейные, так как 
точка А близка к концентратору напряжений. Минимальное значение возникает при 
значении коэффициента Пуассона 0,35. 

В рамках дальнейшего исследования требуется проведения анализа влияния соседних 
выработок на напряженно-деформированное состояние механической системы. А также 
переход к трехмерной постановке задачи, учитывающей конструктивные или 
технологические элементы вблизи выработки. 
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РАЗРАБОТКА ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ АТТРАКТОРА ЛОРЕНЦА  
НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 

 
В работе описаны эксперименты Лоренца с изучением хаотичного поведения 

детерминированных систем. Представлены результаты разработки трёхмерной модели 
“аттрактора Лоренца” или же “странного аттрактора”, посредством использования 
языка программирования python, и сопутствующих библиотек как pygame и math. 

 
Ключевые слова: Аттрактор Лоренца, эффект бабочки, python, 3D модель, 

детерминированные системы с хаотичное поведение 
 

Введение 
Прошло более трехсот лет с времен формирования ньютоновской динамики. Классическая 

динамика являлась одной из наиболее надежной и устойчивой наукой. Но Эдвард Нортон 
Лоренц в ходе эксперимента узнал, что система с отсутствием различных случайных 
взаимодействий ведет себя хаотично, непредсказуемо, неупорядоченно, когда уравнения 
динамики разных аргументов нелинейны. Однако детерминированные уравнения однозначно 
определяют движение системы в любой момент времени, но как доказал Лоренц, это не 
всегда так.  

Теоретические положения 
В 1961 году Лоренц запустил на вычислительной машине модель атмосферы, которую он 

сам и разработал, используя двенадцать дифференциальных уравнений, тем самым получив 
некоторые результаты работы программы и решив продолжать расчеты. Лоренц запустил 
программу с середины интервала расчета, введя уже полученные данные, и в результате 
нашел значительно отличающиеся ответы в диапазоне, рассчитанном ранее. Сначала он 
подумал, что это может быть аппаратная проблема, поскольку программное обеспечение 
должно каждый раз выдавать один и тот же результат, когда на вход подаются одни и те же 
значения. Однако позже обнаружил, что данные для второго запуска не были рассчитаны с 
тем же числом десятичных знаков после запятой, что и для первого запуска программы, тем 
самым данные немного отличались. После такого небольшого различия Лоренц пытался 
понять, как столь крошечное изменение в исходных данных может иметь такое большое 
влияние на финальные расчеты. Дальнейшие наблюдения американского ученого в этой 
области привели к другим исследованиям детерминированного хаоса – иррегулярного 
поведения детерминистских нелинейных динамических систем [1]. 

Термин “эффект бабочки” появился на американском научном собрании в ходе доклада 
Лоренца. Он обозначает, что небольшое вмешательство в систему может привести к 
большим и непредсказуемым последствиям в совершенно ином месте [2]. 

На первый взгляд многие системы выглядят детерминированными, но результат 
оказывается непредсказуемым, но Лоренц построил более простую модель, которая состоит 
из трёх формул использующие три переменные в расчетах. Она описывала поведение 
механического устройства – водяного колеса Лоренца, то есть под водяным напором колесо 
замедляется, ускоряется, начинает вращаться в другую сторону, останавливаться – это и есть 
своего рода хаотичная система. Данная система уравнений построенная Лоренцом позволяет 
описать конвекцию в газе и жидкости, которая выглядит следующим образом: 
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�
𝑥̇ =  𝜎(𝑦 − 𝑥)

𝑦̇ = 𝑥(𝜌 − 𝑧) − 𝑦
𝑧̇ = 𝑥𝑦 − 𝛽𝑧

 

Где: x – интенсивность конвекции; y – разность между температурами входящих и 
нисходящих потоков; z – отклонение вертикального температурного профиля от линейной 
зависимости; σ > 1 – число Прандтля (безразмерное число, определяется как отношение 
коэффициента диффузии импульса к температуропроводности); ρ > 0 – число Рэлея 
(отображает поведение жидкости под воздействием градиента температуры); β > 0 – число, 
отражающее геометрию конвективной ячейки [3]. 

В формуле переменные с точкой значат её производную по времени. И если углубиться, 
то данные формулы позволяют рассчитать, поведение текучей среды, которую одинаково 
охлаждают сверху и равномерно разогревают снизу, ведь так и происходит с воздушными 
потоками в атмосфере. Данная система уравнений можно спрогнозировать результат даже 
небольшого отклонения от начальных параметров, поданных в систему. 

С целью демонстрации поведения системы использован не стандартный временной 
график изменения состояния, а геометрическое представление траекторий динамической 
системы на фазовой плоскости. Три переменные, которые описывают состояние системы, 
обозначают координаты точки в трехмерном пространстве. С каждым этапом появляется 
новая точка на фазовом портрете. В эксперименте Лоренца результат стал неожиданным, 
объект располагался в определённых границах не пересекая их. Определенная структура 
объекта имела форму двух крыльев бабочки, но в её пределах точки имели хаотичный 
порядок расположения. Фазовый портрет строился бесконечно, и каждая новая точка не 
совпадала с предыдущей. Подобные объекты приобрели наименование – странные 
аттракторы, которые начали применяться в фрактальной геометрии, а также использоваться 
в концепции хаоса. 

Разработка трехмерной модели аттрактора Лоренца 
Для реализации визуализации аттрактора был выбран язык python, и дополнительные 

модули: pygame – для отрисовки окна для просмотра аттрактора, colorsys – для определения 
цветового градиента отображаемых точек аттрактора, math – для использования 
математических функций типа math.sin, math.cos. Также была создана дополнительная 
функция Matrix для возможности поворота модели аттрактора Лоренца на 360 градусов.  

Для начала необходимо подключить модули и настроить отображаемое окно. Ширина 
окна – 1800 пикселей, высота – 900 пикселей, количество отображаемых кадров в секунду 
установлено на 60.  

Далее для расчетов вводим константные переменные типа float: Prandtl = 10.0, Rayleigh = 
28.0, beta = 8.0 / 3.0 – это стандартные значения переменных для визуализации поведения 
именно аттрактора Лоренца. Также можно поставлять и другие значения, но не при всех 
система будет показывать хаотичное движение. x = 0.01, y = 0, z = 0 – первоначальные 
данные для старта визуализации, далее они будут изменяться. Аргумент типа list: points – 
список со всеми точками исследования. Переменная типа integer: scale = 8 – выходной размер 
аттрактора.  

Создаем функцию hsv_rgb, которая будет с течением времени изменять цвета точек для 
более наглядного отображения. 

Далее идет основной цикл, в котором просчитываются система уравнений Лоренца для 
отображения аттрактора, и трансформация матрицы для возможности поворота и корректной 
проекции объекта в 3D-пространстве. Также с каждым кадром изменяется цветовой оттенок 
точек и угол поворота объекта.  

Подробнее данный блок кода, продолжается пока пользователь не закрыл программу, 
прорисовывает заливку фона черным цветом и устанавливается отображение рисунка с 
частотой удобной для восприятия. Затем просчитываются матрицы для трёхмерного 
пространства, которое представлено как композиция поворотов трёх ортогональных осей [4].  
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После этого идут вычисления производных по формуле Лоренца с учетом каждой 
секунды - 0,01: 

− dx = (Prandtl * (y - x)) * 0.01  
− dy = (x * (Rayleigh - z) - y) * 0.01 
− dz = (x * y - beta * z) * 0.01 
Сохраняем новые точки для дальнейшей прорисовки в список points. Меняем оттенок 

цвета новой точки и прорисовываем все точки. В конце меняем угол поворота рисунка, что 
делает возможным небольшой движение и рассмотрение построение точек с разных сторон. 
После происходит обновление окна и цикл начинается снова. 

Дополнительная функция вычисления трансформации матрицы для поворота и проекции 
объекта в 3D-пространстве.  

На рисунке 1 представлены результаты работы программы, а именно визуализация 
аттрактора Лоренца на первых секундах и на одной минуте тридцати секундах работы 
программы. Цветовой градиент установлен для более удобного восприятия. 

 
Рис. 1 – Визуализация аттрактора Лоренца 

Заключение 
В заключение можно сказать, что поведение детерминированных систем считалось 

предсказуемым и предопределенным, но эксперименты Эдварда Лоренца доказали, что при 
изменении начальных параметров может привести к совершенно иному результату. 
Визуализация данного опыта позволяет увидеть, что в аттракторе весь процесс происходит, 
обходя две точки притяжения. И при малейшем изменении изначальных условий модели, 
этот процесс не измениться, но может поменяться траектория, что в конечном итоге 
приведет к отличию от предыдущего варианта. 

 
Список литературы 

1 Синай Я.Г. Шильников Л.П. Странные аттракторы // Издательство «Мир», Москва, 1981— 
С. 103-120; 
2 Мадрид К. Бабочка и ураган. Теория хаоса и глобальное потепление // Де Агостини, 
Москва, 2014 — С. 1-14; 
3 Игамбердиев К. Теория хаоса. // [Электронный ресурс] URL: 
https://nplus1.ru/material/2019/09/06/chaosreigns (Дата обращения: 16.01.2023); 
4 Кирилюк А. Моделирование поворотов в пространстве, оптимальный метод // Молодой 
ученый. 2020. — № 27 (317). — С. 81-82. 
  



 
37 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                       Технические науки 

1.2.2. 
1,2А.Г. Коробейников д-р техн. наук,  

1В.Л. Ткалич д-р техн. наук, 1О.И. Пирожникова канд. техн. наук 
 

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный исследовательский университет ИТМО», 

2Санкт-Петербургский филиал  
Федерального государственного бюджетного учреждения науки 

Института земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн  
им. Н.В.Пушкова Российской академии наук 

 
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА 

ВЕРОЯТНОСТИ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ФИЗИЧЕСКОГО 
ПРОНИКНОВЕНИЯ НА ОБЪЕКТ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 
На основании легитимных правовых документов понятие “безопасности объекта 

транспортной инфраструктуры” содержит четыре вида защит: “физическую, 
техническую, правовую и криптографическую”. Таким образом это понятие носит 
комплексный характер.  Результат анализа методов и средств защиты объектов 
транспортной инфраструктуры (ОТИС) показывает, что эти методы и средства 
требуют непрерывного развития для удовлетворения стабильно растущих требований, 
которые предъявляют к современным системам защиты ОТИС. Следовательно, в 
настоящее время задача разработки математических моделей расчета вероятности 
несанкционированного физического проникновения на ОТИС, которые используются при 
проектировании технических средств в системе охранной сигнализации, является 
актуальной. Результаты моделирования получены при помощи системы компьютерной 
алгебры Maple. 

 
Ключевые слова: математическая модель, несанкционированное физическое 

проникновение, объект транспортной инфраструктуры, ациклический граф, неограф, 
алгоритм Дейстры. 

 
В данной работе вероятность несанкционированного физического проникновения (НФП) 

на объект транспортной инфраструктуры (ОТИС) рассчитывается при помощи 
математической модели (ММ), которая строится за несколько этапов. 

Первый этап создания ММ. На этом этапе на базе ациклического графа 1G  c матрицей 
смежности смежA  осуществляется построение ММ ОТИС. Допустимый маршрут можно 
представить в виде графе (Рис. 1). 

 
Рис. 1 – Схема маршрута с улицы в заданное место jd 

После этого производится выбор потенциальной вершины jd, являющейся целью 
проникновения злоумышленника. Далее определяются всевозможные маршруты, ведущие из 
начальной вершины в jd. 

 Инструментальным средством, при помощи которого реализована модель ОТИС на 
примере трёхэтажного здания речного вокзала, при наличии в нём пяти помещений на 
каждом этаже вокзального здания, выбрана система Maple, позволяющая решать большой 
класс задач в разных предметных областях [1-3]. 
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Пусть вершиной 1 будет являться улица. На первом этаже имеются следующие пять 
помещений: 2 и 5 вестибюль и холл с кассовыми аппаратами; 3 – проход (коридор); 
4 – турникеты; 6 – эскалатор на второй этаж. Второй этаж речного вокзала:  
7, 8, 10 – помещения для охраны и администрации вокзала (служебные помещения);  
9 – коридор, 11 – эскалатор на третий этаж и пешеходная лестница. На третьем этаже 
имеются: 12,13 и 14 – служебные комнаты; 15 – коридор; 16 – лестница на крышу здания. 
Осуществим задание матрицы смежности смежA  для соответствующего неографа (Рис. 2) 
[4,5]: 
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Будем исходить из предположения, что злоумышленник попытается проникнуть в 
помещение, обозначенное местом 10 (вершина 10 неографа) [5]. Осуществим определение 
множества потенциально-опасных маршрутов из всех вершин в вершину номер № 10. 
Результат вычислений представлен в таблице 1. 

Второй этап построения ММ. 
Зададим вес для всех рёбер графа, что определит матрицу весов W (Рис. 4). При выборе 

весов будем исходить из соображений сложности НФП из одной вершины в другую (через 
стену, пол, двери и т. д.). Далее осуществим преобразование неографа 1G  во взвешенный 
граф 2G  посредством матрицы W (Рис. 3)[5].  Используя алгоритм Дейкстры, рассчитаем 
наиболее предпочтительные маршруты, ведущие из заданной k – ой вершины в jd [5].  
В результате чего получается список, в котором представлены результаты вычисления. 
Анализ списка позволяет определить наиболее предпочтительный путь. 
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Рис. 2 – Неограф, соответствующий матрице смежности смежA . 

 
Таблица 1 – Количество маршрутов из k – ой вершины в вершину № 10 

Кол-во 
ребер в 

маршруте 

 Номер вершины 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 

2 1 0 2 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
3 3 3 1 3 5 4 1 0 8 1 2 2 2 0 3 
4 26 4 26 4 4 5 11 8 3 18 3 3 3 17 4 
5 67 52 46 52 65 70 29 3 93 38 43 43 43 16 61 
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Рис. 3 – Матрица весов 

 
Список: [[1,4,3,6,11,9,10], 19], [[2,3,6,11,9,10], 17], [[3,6,11,9,10], 15], [[4,3,6,11,9,10], 17], 

[[5,3,6,11,9,10], 25], [[6,11,9,10], 14], [[7,9,10], 20], [[8,9,10], 20], [[9,10], 10], [[11,9,10], 12], 
[[12,15,16,11,9,10], 26], [[13,15,16,11,9,10], 26], [[14,15,16,11,9,10], 26], [[15,16,11,9,10], 16], 
[[16,11,9,10], 14]. 
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Третий этап построения ММ 
Основываясь на полученных результатах, определяем места, в которые предпочтительнее 

всего должны быть установлены сенсорные датчики, фиксирующие факт НФП на ОТИС. С 
формальной точки зрения это означает, что за рассчитанной вершиной закреплена 
вероятность обнаружения факта НФП, которая соответствует техническим параметрам 
используемых сенсорных датчиков [6]. Иначе говоря, имеется возможность задать вектор 
вероятности обнаружения НФП выбранными по характеристикам техническими средствами. 
Этот вектор вероятности ОФНn имеет вид: 

ОФНn = (p1, p2, …, pn), где n – порядок графа 2G . 
Далее, применив теорему о сложении вероятностей, осуществим расчет вероятностей 

обнаружения НФП для каждого полученного пути. 
Для выбранного примера имеем ОФН16 = (p1, p2, …, p16). Зададимся численными 

значениями для вектора вероятностей ОФН16. В таблице 2 представлены результаты расчета 
вероятностей обнаружения НФП всех 16 – ти путей. 

Таблица 2 – Вероятности обнаружения физического проникновения 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

.932 .916 .915 .926 .927 .901 .825 .867 .825 .750 .884 .973 .973 .976 .947 .923 
 
Необходимо отметить, что как правило исходят из того, что злоумышленник знает смежA , 

W и ОФНn. Следовательно он решает задачу поиска пути с минимальной вероятностью его 
обнаружения. В свою очередь целью комплексной системы является защита ОТИС и 
сведение вероятности проникновения злоумышленника на ОТИС к минимуму [7]. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации  

№ МК-5323.2022.4 
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ПРИМЕНЕНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ ВЕДОМСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ 
СПЕЦИАЛЬНОЙ СВЯЗИ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

 
Работа посвящена рассмотрению возможностей применения машинного обучения при 

анализе систем массового обслуживания. На примере работы системы специальной связи 
при ликвидации чрезвычайных ситуаций в учреждениях УИС описывается подход к оценке 
загруженности системы на основе комбинации имитационного моделирования и 
аналитических расчетов. Полученные при этом результаты используются для обучения 
искусственной нейронной сети, служащей аппроксиматором функции многих переменных. 
Использование построенной нейросетевой модели для прогнозирования загруженности 
СМО служит повышению оперативности принятия решений при ликвидации ЧС.  

 
Ключевые слова: комплексная безопасность, ликвидация чрезвычайных ситуаций, 

система массового обслуживания, искусственная нейронная сеть. 
 
В настоящее время крайне актуальной является задача обеспечения внешней и внутренней 

безопасности Российской Федерации. В этой связи особого внимания заслуживают вопросы 
безопасности учреждений уголовно-исполнительной системы (УИС). Возникновение 
чрезвычайных ситуаций (ЧС) на территории таких объектов может приводить к масштабным 
неблагоприятным последствиям [1]. Важнейшим звеном системы ликвидации ЧС служит 
система специальной связи, от надежности и качества которой во многом зависит 
оперативность принятия решений при проведении соответствующих аварийно-спасательных 
работ. В связи с этим разработка моделей и алгоритмов анализа систем связи является 
актуальной и практически значимой задачей. Сегодня для моделирования различных 
процессов все активнее применяются методы машинного обучения, позволяющие с 
допустимой точностью получать модели исследуемых процессов и оперативно 
корректировать их при изменении входной информации о процессе [2]. В работе [3] 
показано, что моделирование работы сети радиосвязи специального назначения, 
обеспечивающей информационное взаимодействие между участниками ликвидации ЧС, 
может быть осуществлено с применением математического аппарата систем массового 
обслуживания (СМО). При этом рассматриваемый процесс радиообмена может быть 
представлен замкнутой СМО. Для описания указанной СМО справедлива система:  

( )1
12 19 116 124 130 134 138 144 1 91 9 161 16 241 24

dP P P P P
dt

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= − + + + + + + + + + + +
 

301 30 341 34 381 38 441 44P P P Pλ λ λ λ+ + + + ; 

( )2
12 1 21 23 24 25 26 27 28 2 122 12 182 18 262 26

dP P P P P P
dt

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= − + + + + + + + + + +
 

322 32 402 40 462 46P P Pλ λ λ+ + + ; 
3

23 2 316 3
dP P P
dt

λ λ= −
; 

4
24 2 430 4

dP P P
dt

λ λ= −
; 

5
25 2 59 5

dP P P
dt

λ λ= −
; 

 
 

(1) 



 
42 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                       Технические науки 

6
26 2 624 6

dP P P
dt

λ λ= −
;

7
27 2 738 7

dP P P
dt

λ λ= −
;  

8
28 2 844 8

dP P P
dt

λ λ= −
; 

( )9
19 1 59 5 91 910 911 912 913 914 915 9 209 20

dP P P P P
dt

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= + − + + + + + + + +
 

279 27 369 36 479 47P P Pλ λ λ+ + + ; 
10

910 9 1016 10
dP P P
dt

λ λ= −
; 

11
911 9 1134 11

dP P P
dt

λ λ= −
; 

12
912 9 122 12

dP P P
dt

λ λ= −
 

13
913 9 1324 13

dP P P
dt

λ λ= −
; 

14
914 9 1438 14

dP P P
dt

λ λ= −
; 

11
915 9 1544 15

dP P P
dt

λ λ= −
 

( )16
116 1 316 3 1016 10 161 1617 1618 1619 1620 1621 1622 1623 16

dP P P P P
dt

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= + + − + + + + + + + +
 

2516 25 3116 31 3516 35 3916 39 4516 45P P P P Pλ λ λ λ λ+ + + + +  
17

1617 16 1730 17
dP P P
dt

λ λ= −
;

18
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dP P P
dt

λ λ= −
; 

19
1619 16 1934 19

dP P P
dt

λ λ= −
; 

20
1620 16 209 20

dP P P
dt

λ λ= −
; 

21
1621 16 2124 21

dP P P
dt

λ λ= −
; 

22
1622 16 2238 22

dP P P
dt

λ λ= −
; 

23
1623 16 2344 23

dP P P
dt

λ λ= −
; 

( )24
124 1 624 6 1324 13 2124 21 241 2425 2426 2427 2428 2429 24

dP P P P P P
dt

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= + + + − + + + + + +
 

4224 42 4824 48P Pλ λ+ + ; 
25

2425 24 2516 25
dP P P
dt

λ λ= −
;

26
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dP P P
dt

λ λ= −
;

27
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dP P P
dt

λ λ= −
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28
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dP P P
dt

λ λ= −
;

29
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dP P P
dt

λ λ= −
; 
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31
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dt

λ λ= −
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32
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dt
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33
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dt
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35
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36
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40
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λ λ= −
;

41
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dt
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45
4445 44 4516 45

dP P P
dt

λ λ= −
;

46
4446 44 462 46

dP P P
dt

λ λ= −
;

47
4447 44 479 47

dP P P
dt

λ λ= −
; 

49
4449 44 4938 49

dP P P
dt

λ λ= −
;

49

1
1i

i
P

=

=∑
. 

Имитационное моделирование процесса радиообмена при ликвидации ЧС, расчет 
основных показателей быстродействия передачи информации, времени отклика при передаче 
данных между центрами принятия решений и др. возможно за счет численного решения 
cистемы (1). Данный вариант расчета требует значительного количества вычислений, что в 
условиях быстро изменяющейся обстановки может приводить к снижению  оперативности 
принятия решений.  

Применение искусственных нейронных сетей (ИНС), широко используемых сегодня для 
анализа больших данных и выявления функциональных зависимостей, является 
эффективным инструментом моделирования СМО со сложной структурой [4, 5]. Проблема 
вычисления важнейших характеристик рассматриваемой СМО, включая среднее время 
отклика, может быть сведена к решению задачи аппроксимации, входными параметрами 
которой являются интенсивность входящего потока, время обслуживания заявок, количество 
приборов и другие параметры СМО.  Для получения обучающей выборки предварительно 
осуществляется имитационное моделирование на ограниченном наборе входных параметров. 
Выходами ИНС являются вычисленные по построенным траекториям характеристики 
загруженности СМО (среднее время отклика, вероятности нахождения узлов управления в 
состоянии готовности получения новых сообщений и др.). Пример построенных численных 
решений системы (1) на варьируемом наборе входных параметров приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Графики функций 1 9( ) ( )P t P t−  

Далее с использованием полученных численных решений и известных аналитических 
соотношений осуществляется вычисление требуемых характеристик производительности 
СМО. Использование полученной ИНС для прогнозирования характеристик 
рассматриваемой СМО при различных значениях входных параметров в разы сокращает 
время расчетов показателей загруженности СМО с сохранением допустимой точности.  

Таким образом, сочетание нейросетевого и имитационного моделирования служит 
повышению скорости анализа систем специальной связи, обеспечивая повышение 
оперативности принятия решений при ликвидации ЧС. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КПД  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ  

 
На основе молекулярно-кинетической теории и термодинамики в работе проведен анализ 

термодинамических циклов и вычисление их к.п.д. 
 
Ключевые слова: к.п.д. цикла, первый закон термодинамики, количество теплоты, 

изменение внутренней энергии, работа газа, газовые законы. 
 
Введение. В основе работы газотурбинных двигателей лежат идеальные циклы, 

состоящие из простейших термодинамических процессов. Анализ термодинамических 
циклов и вычисления их к.п.д является важным объектом изучения как в физической, так и в 
технической термодинамике. Умение решать задачи и исследование их результатов является 
лучшим критерием оценки глубины изучения программного материала [1-5]. 

Элементы МКТ и термодинамики. К.п.д. цикла определяется по формуле:  
η= 𝐴

𝑄1
= 𝑄1−𝑄2

𝑄1
= 1 − 𝑄2

𝑄1
  где Q1 – количество теплоты, получаемое рабочим телом (газом) от 

нагревателя, Q2 – количество теплоты, отдаваемое рабочим телом холодильнику, A=Q1–Q2–
работа газа за цикл. Согласно первому закону термодинамики, количество теплоты Q12, 
полученное идеальным газом при переходе из состояния 1 в состояние 2, равно сумме 
изменения внутренней энергии газа и совершенной им работе: Q12=(U2–U1)+A12. Внутренняя 
энергия идеального одноатомного газа :U=(3/2)𝑣𝑣RT=(3/2)pV, где 𝑣𝑣 - количество молей,  
Т - температура, p - давление, V – объем газа, R=8,31Дж/моль К. Работа газа - A12 численно 
равна площади под графиком зависимости давления от объема. 

Задача. Представлен процесс (1-2) линейного уменьшения давления с увеличением 
объема идеального газа. Определить максимальную температуру газа, если V1=4л, 
P1=200кПа, V2=2,5V1, Р2=0,25Р1. 

Решение. Запишем уравнение прямой зависимости P=f(V): 
𝑃−𝑃1
𝑃2−𝑃1

=𝑉−𝑉1
𝑉2−𝑉1

 Выразим P=Р1−
(𝑃1−𝑃2 )(𝑉−𝑉1 )

∆𝑉
 (1) 

Из уравнения Менделеева-Клайперона PV=νRT, (2) находим температуру T=PV/νR. 
Заменим в ней P из уравнения (1) получим: 

T=V [Р1− 
(𝑃1−𝑃2)(𝑉−𝑉1)

∆𝑉
]/𝜈𝑅 (3) 

Найдем экстремум температуры, для этого продифференцируем формулу (3) по V, 
получившееся выражение приравняем к нулю. 

T'V=0, получим: Vm=𝑃1𝑉2−𝑃2𝑉1
2(𝑃1−𝑃2)

 (4). Затем (4) подставим в (3) и получим: 

Tm= (𝑃1𝑉2−𝑃2𝑉1)2

4 𝜈𝑅(𝑃1−𝑃2)(𝑉2−𝑉1)
. При данных задачи ее максимум Tm=1,125𝑃1𝑉1

𝜈𝑅
=108,3К.  

Задача. На рисунке 1 представлен цикл, проведенный с идеальным одноатомным газом в 
количестве 1 моля. Параметры состояния: V1=4л, P1=200кПа, V2=2,5V1, Р2=0,25Р1. 
Определить к.п.д. этого цикла.  
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Рис. 1 – Цикл, проведенный с идеальным одноатомным газом 
Решение. Работа газа равна площади прямоугольного треугольника: 

A=1
2
(P1-P2)(V2-V1)= 1

2
(P1-0,25P1)(2,5V1-V1)=0,5625P1V1 

Передача теплоты Q1 от нагревателя происходит в изохорном процессе 3-1 и в некоторой 
части 1-m процесса 1-2: Q1=Q31+Q1m. В изохорном процессе: 

Q31=∆ U31=
3
2
νR(T1-T3)=

3
2
(νRT1-νRT3)=

3
2
(P1V1-P2V1)=

3
2
V1(P1-P2)=1,125P1V1 

На участке 12 давление все время падает, объем все время растет, а температура сначала 
(до некоторой точки m) увеличивается, а потом падает. Это означает, что тепло подводиться 
не на всем участке 12, а только на- 1m. Из первой части решения определим параметры 
состояния m на переходе 1-2: Tm=1,125P1V1/νR. Vm=1,5V1, Pm=0,75P1. 

На участке 1m определим количество полученной теплоты: Q1m=∆U1m+А1m 
∆U1m=3

2
νR(Tm-T1)=

3
2
(PmVm-P1V1)=

3
2
0,125P1V1=0,1875P1V1 

А1m=1
2
(P1+Pm)(Vm-V1)=

1
2
(P1+0,75P1)(1,5V1-V1)=0,4375P1V1 

Q1m=∆U1m+А1m=0,625P1V1. Следовательно, Q1=Q31+Q1m=(1,125+0,625)Р1V1 

η=А/Q1= 𝐴
𝑄31+𝑄1𝑚

 = 0,5625𝑃1𝑉1
(1,125+0,625)𝑃1𝑉1

 = 0,5625
1,75

 =0,32=32% 
Задача. Один моль одноатомного идеального газа участвует в циклическом процессе 1-2-

3-4-1, график которого изображен на рисунке 2 в координатах V-T. Постройте график цикла 
в координатах p-V. Определите к.п.д. цикла?  

 

  
 

Рис. 2 – Цикл газа в координатах V-T и p-V 
Решение. Поскольку работа газа в термодинамике численно равна площади фигуры под 

графиком p(V), где р – давление газа, V – объём газа, перестроим график цикла в эти 
координаты. Процесс 1-2 является изохорным, в нём абсолютная температура газа 
увеличилась в 4 раза, а значит, при V=const, согласно закону Шарля (p/T=const) и давление 
газа увеличилось в 4 раза. Процесс 2-3 является изотермическим, в координатах p-V его 
графиком является гипербола. Согласно закону Бойля-Мариотта (pV=const) увеличение в 2 
раза объёма приведёт к уменьшению в 2 раза давления. В процессе 3-4 газ изохорно 
уменьшил свою абсолютную температуру и давление в 2 раза, а в процессе 4-1 изобарно, 
поскольку его график проходит через начало координат, вернулся в исходное состояние, 
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согласно закону Гей-Люссака V/Т=const. Работа газа при изотермическом расширении 
численно равна площади криволинейной трапеции под гиперболой 2-3. Для ее определения 
применим стандартное приложение определенного интеграла: 

А23 = ∫ 𝑃𝑑𝑉 = ∫ νRT
𝑉
𝑑𝑉 =𝑉3

𝑉2
𝑉3
𝑉2

νRT∫ 𝑑𝑉
𝑉

=𝑉3
𝑉2

νRT ln𝑉|𝑉3𝑉2
= νRT ln 𝑉3

𝑉2
  

А23=𝑣𝑣RT2ln(V3/V2)=4p0V0ln(2V0/V0)=4p0V0ln2, а модуль работы внешних сил в процессе  
4-1, |A41|=p0(2V0-V0)=p0V0. Поэтому, работа газа за цикл равна А=А23–А41=4p0V0ln2-
p0V0=p0V0(-1+4ln2). В изохорном процессе 1-2 газ работу не совершает, то количество 
теплоты, полученное газом равно: 

Q12=(3/2)𝑣𝑣R(T2–T1)=(3/2)(4p0V0-p0V0)=4,5p0V0. 
В изотермическом процессе 2-3 внутренняя энергия идеального газа не изменяется. 

Следовательно, количество теплоты, полученное газом, равно работе газа: Q23=А23. Итоговое 
количество теплоты, полученное газом от нагревателя за цикл: 
Q1=Q12+Q23=4,5p0V0+4p0V0ln2=p0V0(4,5+4ln2). Следовательно: η=А/Q1= 
p0V0(-1+4ln2)/p0V0(4,5+4ln2)=24% 

Задача. В тепловом двигателе 1 моль одноатомного разреженного газа совершает цикл 
1−2−3−4−1, показанный на графике в координатах p−T и p-V (рис.3). Температуры в точках 
Т2=3Т1 и Т3=4Т2. Определите КПД цикла 

 

 
 

Рис. 3 – Цикл газа в координатах p-T и p-V 
Решение. 1) На участке 1−2 происходит изохорное нагревание (V1 = V2), из условия задачи 

температура увеличивается в 3 раза (Т2=3Т1). Значит, исходя из закона Шарля p/Т =const 
давление увеличивается в 3 раза p2=3p1. 

На участке 2-3 происходит изобарное нагревание Т3=4Т2, при котором по закону  
Гей-Люссака V/Т=const объем увеличивается в 4раза V3=4V2=4V1. 

На участке 3-4 происходит изохорное охлаждение (V3=V4=4V1)  до первоначального 
давления p4=p1. Исходя из закона Шарля Р4

Р3
= Т4

Т3
 получим Т4=4Т1. На участке 4-1 происходит 

изобарное охлаждение до первоначальной температуры Т1. Таким образом, цикл состоит из 
двух изохор и двух изобар. 

2) Работа, совершенная газом за цикл, численно равна площади фигуры, ограниченной 
графиком цикла A= (p2-p1)(V4-V1)=6p1V1. На участке 1-2 и 3-4  объемы не меняются, поэтому 
работа не совершается. 

3)  Газ за цикл получает количество теплоты: Q1=Q1-2+Q2-3. Найдем количество теплоты на 
участке: Q1-2=∆U1-2=

3
2
𝑣𝑣R(T2 –T1)= 3

2
V1(p2 –p1) =3p1V1 

Q2-3=∆U2-3+A2-3=
3
2
𝑣𝑣R(T3–T2)+p2(V3-V2)=

3
2
p2(V3-V2)+p2(V3-V2)=22,5p1V1 таким образом, 

Q1=3p1V1+22,5 p1V1=25,5p1V1 
4. Найдем КПД циклического процесса 𝜂𝜂= 𝐴

𝑄1
= 6𝑃1𝑉1
25,5𝑃1𝑉1

=23,5%. 
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Задача. Над одноатомным идеальным газом в количестве 1 моля проводится циклический 
процесс (рис.4). На участке 1–2 газ совершает работу А12=1000Дж. Участок 2 -3 –изохора, и 
3–1 - адиабата. Количество теплоты, отданное газом за цикл холодильнику, равно 
Qхол=3370Дж. Найдите КПД цикла. 

Решение. Дано: i=3, 𝑣𝑣=1моль, А12=1000Дж, |Qхол|=|Q23|=|Q2|=3370Дж. Определить КПД 
цикла, |А13|, Ац, T1, T2, T3.  

 

 
 

Рис. 4 – Цикл газа в координатах p-V 
На участке 1–2 газ расширяется, совершая работу А12, его температура растёт, 

∆U12=(3/2)𝑣𝑣R(T2–T1)>0 и Q12>0, газ получает тепло. На участке 2–3 объём газа не изменяется, 
давление, а значит, и температура газа уменьшаются. Поэтому А23=0, ∆U23<0, и Q23<0, газ 
отдаёт тепло холодильнику |Q23|=U2-U3. При адиабатном процессе 3-1  газ не обменивается 
теплом с окружающей средой Q31=0 и |А31|=U1–U3. На участке 1-2: Q1=А12+U12.  
Работа газа: A12=0,5(p0+2p0)V0=1,5p0V0, а ∆U12=

3
2
𝑣𝑣R(T2–T1)=

3
2
(2p02V0-p0V0)=

9
2
p0V0=3A12. 

Q1=
3
2
p0V0+

9
2
p0V0=6p0V0=4A12. Работа газа за цикл: Ац=Q1-|Q2|=4000-3370=630Дж. 

Таким образом, КПД равен η= 𝑄1−𝑄2
𝑄1

= 1 − 𝑄2
𝑄1

=1- 𝑄2
4𝐴12

=1- 3370
4∙1000

=16% 
Работа |А31|=А12–Ац=1000-630=370Дж. |А31|=U1–U3 и |Q23|=U2–U3=4U1-U3 получим:  

|Q23|-А31=3U1=4,5RT1. Т1=80,22К. Т2=4Т1=320,88К и Т3=50,54К. 
Заключение. Наряду с проектами [3-5] данная тема также реализована в рамках 

проектной деятельности студентов АГНИ. 
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АЛГОРИТМ ПРОДУКЦИОННО-ГРАФОВОЙ МОДЕЛИ СТАБИЛИЗАЦИИ 

ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 
Статья посвящена набором изменяющихся вектором состояния параметров движения, 

описанием внешней среды. Классические подходы управления лишены ключевого свойства 
параллельных вычислений – естественная поддержка конструктивных процессов, которые 
требуется для обработки массивов асинхронно возникающих данных, для создания базы 
данных продукционно-графовой модели. 

 
Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, графо-продукционный подход. 
 
Актуальность работы 
На основе графа переходов в системе «транспортное средство - водитель  оператор» и 

групп продукционных правил создана графо-продукционная модель (далее - ГПС) для 
стабилизации движения транспортного средства (далее – ТС) с учетом параметров внешней 
среды (рис. 1) — продукционная система (ПС), состоящая из автономных модулей под 
выделенные состояния графа переходов. Каждый модуль — это подсистема, содержащая 
основную и/или дополнительную группу правил. 

С учетом принятых анализируемых и управляющих переменных для выполнения 
переходов между подсистемами заданы условия переходов: 

1) U1 = (Temp = L, R/S = H∨M); 
2) U2 = (RN = L, DC = H∨M, TC = H); 
3) U3 ⊂U1 ∪ U2 = (R/S = H∨M, RN = L, DC = H∨M). 
Переход на подсистемы третьего уровня осуществляется при условии ненулевой матрицы 

угловых скоростей. Основная и дополнительная группа правил предназначены для реакции 
оператора на потенциальный разворот (G251=0, G202=0) и фактический разворот (G251≠0, 
G202≠0). Если механизмы и алгоритмы устраняют разворот, обнаруживаемый по датчикам 
G251, G202, то осуществляется переход в основную группу для контроля состояния системы 
«транспортное средство, водитель, оператор» и выдачи рекомендаций оператору по 
предотвращению динамично опасную ситуацию (далее – ДОС). 
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Рис. 1 – Графо-продукционная модель стабилизации движения ТС 

Описание решаемой задачи 
Для анализа блокировки одного или двух колес ТС создана иерархическая графовая 

модель в виде ГПС (графо-продукционной структуры), отличающаяся тем, что каждая 
вершина графа помечается двумя состояниями (состояние ТС и состояние оператора), что 
позволяет инженеру-разработчику наглядно спроектировать алгоритм действий оператора в 
различных условиях. Графовая модель имеет И-ИЛИ структуру, позволяющую задать 
множество путей, сходящихся в одной вершине, и осуществлять тем самым выбор лучших 
условий для движения ТС. 

Для каждой вершины ГПС разработаны группы автономных правил, имеющих 
параллельный механизм исполнения. Структура продукционных правил построена так, что 
без потерь времени на отсутствующие переменные выполняется проверка условий 
срабатывания продукций (за счет трактовки левой части правил как набора переменных). 

Создана модель графо-продукционной структуры, состоящая из автономных модулей под 
выделенные состояния графа системы «ТС-ВС-О», отличающаяся заданием 
унифицированных условий переходов между модулями, позволяющих выдавать 
упреждающие рекомендации оператору (курс, скорость, торможение). Научная новизна 
модели ГПС связана с ее инвариантностью к переменным, что позволяет использовать 
структуру ПС для ТС с произвольным (расширяемым) набором датчиков по оценке внешней 
среды и действий оператора. Это обеспечивает снятия рисков развития ДОС в условиях 
неопределенности.  

Разработка продукционно-графовой модели стабилизации движения  
Под временным рядом в исследовании понимают серию числовых величин, 

характеризующих показатели и факторы возникновения ДОС (линейная скорость, угол 
поворота руля, сила торможения, плотность потока машин и др.), полученных через 
регулярные промежутки времени. Главным достоинством является то, что основой принятия 
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вводится вектор «временных рядов» для оценивания ДОС. Вектор «временных рядов» — это 
значения и параметры ДОС, зависящие от тестируемого объекта управления. В связи с этим 
главным принципом анализа значений будет связь, которая влияет на развитие ДОС, — это 
прогноз и сопоставление штатного положения с целью оценки будущих форм объекта 
управления и отработки верных эффективных подходов по проявлению ДОС и 
нивелированию причин ее появления на поверхности в идентичных формах проявления. 

Под детерминированной (закономерной) частью векторных показателей x1, x2, …, xn 
будем считать массив d1, d2, …, dn, из части которого формируются по конкретным 
алгоритмам наборы данных как процедуры анализа временных отрезков. За базу анализа 
принимаем пару скоростей левого и правого колес по борту ТС — их разница показывает 
кинематику развития заноса/сноса и характеризует развитие ситуации вплоть до аварийной.  

Хотя отключение основных частей ведет к тому, что остальные блоки могут 
формироваться неопределенно. С помощью аналогии уравнения авторегрессии составляется 
математическая модель неопределенности, а именно такую хаотичность можно представить 
следующим распределением случайных сигналов типа «белый шум» ε1, ε2, … , εn. 

Формы представления положения вектора состояний разбивается на детерминированную 
и распределенные части: 

1. Аддитивная форма: 
xt= dt + εt,    t=1,…n 

2. Мультипликативная форма: 
xt= dt · εt,    t=1,…n 

Если формы прологарифмировать, то удобно будет представлять аддитивную форму для 
logxt. В исследовании для формирования качества подходов ДОС применяется «классическая 
аддитивная форма».  

Заключение 
Ключевым этапом в алгоритмизации решений по прогнозированию ДОС является этап 

анализа совокупности измеримых факторов ТС и состояний внешней среды. Вводится 
понятие «риск» для оценки ДОС. Риск часто понимается как событие, способное в случае 
реализации оказать влияние на контролируемый процесс. В процессе движения ТС условия 
изменяются, и потенциал для возникновения риска присутствует всегда. Когда складывается 
совокупность соотношений ряда факторов для перехода риска в негативное состояние, то 
ДОС может переходить в аварийную ситуацию. Для количественно-качественного создания 
блока описания параметров ДОС требуется такая форма, которая будет включать ясные и 
формализованные подходы. 
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РАЗРАБОТКА HR-БОТА  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПОДБОРА ПЕРСОНАЛА  

В ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 

В данной статье рассмотрено одно из возможных решений для автоматизации 
процессов анкетирования и отбора кандидатов на определенные должности в 
производственном предприятии. 

Чат-бот для HR - это специально обученное программное обеспечение на базе 
искусственного интеллекта, которое автоматизирует человеческие разговоры с 
заинтересованными кандидатами и сотрудниками внутри организации, чтобы упростить 
бизнес-процессы и повысить производительность и эффективность отдела кадров. 

 
Ключевые слова: чат-бот, Python, автоматизация, персонал, производство, бизнес-

процесс. 
 
Автоматизация бизнес-процессов в производственных предприятиях позволяет 

значительно повысить эффективность производства и снизить финансовые и временные 
затраты. Автоматизация подбора персонала в предприятии посредством разработки и 
внедрения бота-автоответчика позволит ускорить процесс первичного анкетирования 
кандидатов и тем самым снизить затраты предприятия на работу отдела кадров [1]. 

Чат-боты в сфере HR бывают разных видов, функционал которых зависит от задачи. В 
целом, можно выделить три основные функции HR - ботов: во-первых, это подбор 
персонала; во - вторых, это адаптация новых сотрудников; в третьих, это повышение 
эффективности (рис. 1) [2]. 

 

Рис. 1 – Функции HR - ботов 
HR - бот предназначен для рекрутинга, то есть для подбора персонала, работает по 

следующей схеме. Если кто-нибудь откликается на определенную вакансию, то бот сначала 
презентует компанию и знакомит кандидата с вакансией. Далее бот проводит анкетирование, 
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тестирование и оценку сотрудника. Если кандидат подходит на должность, сообщает ему о 
дате и месте интервью. Полученные данные передаются на email. 

Данный бот применим для любых компаний, у которых производится массовый найм 
персонала. К таким сферам можно отнести производственные предприятия; IT - компании; 
финансовые организации и банки; различные торговые компании; организации, работающие 
в услуге услуг; медицинские организации; и другие компании. 

Самое главное преимущество бота в том, что он работает 24 часа в сутки, 365 дней в 
неделю и не требует заработной платы. Также к плюсам использования бота в работе с 
персоналом можно отнести [3]: 

1. Эффективная обработка внутренних запросов. У сотрудников может быть ряд 
вопросов, связанных с их графиком работы, медицинской страховкой, льготами и 
различными декларациями. Чат-бот HR решает их даже в нерабочее время с полной 
точностью и прозрачностью.  

2. Автоматизация сбора отзывов. Чат-бот HR полезен для сбора отзывов. С его помощью 
можно запрашивать обратную связь у сотрудников после каждого взаимодействия с ботом 
или настроить любой другой удобный промежуток времени: раз в месяц, в квартал, в 
полгода. 

3. Упрощенная обработка данных. Чат-бот помогает в сборе и систематизации данных о 
сотрудниках и самой организации в интернете. Он может вводить или извлекать данные из 
файлов различных форматов, обрабатывать их и преобразовывать в ценную информацию. 

4. Вовлеченность сотрудников. Чат-бот может быть отличным инструментом для 
поддержания постоянной вовлеченности. Он взаимодействует с сотрудниками 
круглосуточно и консультирует их по возникшим вопросам. 

Возможности разработанного чат-бота: 
Ответы на вопросы кандидата. Чат-бот может давать ответы на вопросы кандидата по 

заработной плате, рабочему графику, переработкам, отпускам и т. д. 
Анкетирование кандидата. Чат-бот проводит анкетирование кандидата: задает кандидату 

вопросы о образовании, опыте работы и т.д. 
Запись кандидата на собеседование. Чат-бот может записать кандидата на собеседование, 

при этом предложив ему самостоятельно выбрать дату и время собеседования. 
Подробное информирование о вакансии. Чат-бот предоставит подробную информацию о 

вакансии кандидату. 
Отбор кандидатов. В ходе анкетирования чат-бот проводит отбор подходящих на 

определенную должность по образованию и опыту кандидатов. 
Сбор обратной связи. Чат-бот после анкетирования запрашивает у кандидата отзыв. 
Далее приведем описания скриптов. Сначала нужно импортировать модули vk_api, 

requests и longpool [4]. Затем нужно получить уникальный токен в настройках группы, 
скопировать и вставить в скрипт. После этого нужно вызвать модуль longpool (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Получение токена и установка библиотек 
Следующий скрипт нужен для проведения анкетирования кандидата в сотрудники: чат-

бот задает вопросы о уровне образования, учебном заведении, специальности, гражданства, 
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опыте работы. В ходе анкетирования проводится отбор: если кандидат подходит на 
должность, чат-бот предлагает кандидату записаться на собеседование; если нет, то бот 
сообщает кандидату, что он не подходит для этой должности (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 – Скрипт анкетирования кандидатов 
Следующий скрипт представляет собой ответы на часто задаваемые вопросы. В первой 

части скрипта осуществлены ответы на вопросы о размере зарплаты, рабочем графике, 
переработках и отпуске (рис. 4). 

Во второй части скрипта осуществлены ответы на вопросы об оформлении 
трудоустройства, испытательном сроке, наличии наставника, возможности удаленной 
работы, наличии обучения и стажировки. 

Тестирование чат-бота нужно для того, чтобы убедиться в том, что бот не содержит 
ошибок и удобен для пользователя [5]. 

 

 
 

Рис. 4 – Ответы на часто задаваемые вопросы 
В ходе тестирования скрипта анкетирования и отбора кандидатов, скрипта ответов на 

вопросы кандидатов было установлено, что скрипт работает корректно (рис. 5). 
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Рис. 5 – Тестирование скрипта анкетирования и ответов на вопросы 
В результате был разработан чат-бот для автоматизации процесса подбора персонала в 

производственных предприятиях с использованием языка программирования Python и 
библиотек vk_api, requests и longpool. В итоге данная разработка способна удовлетворять 
всем необходимым требованиям и способна значительно повысить эффективность работы 
отдела кадров в различных организациях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДЫ РАЗРАБОТКИ LAZARUS  
ДЛЯ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ.  

ЧАСТЬ I. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Статья посвящена среде разработки Lazarus, используемой для создания программного 

обеспечения на языке Object Pascal. Рассмотрены встроенные математические модули 
среды разработки Lazarus, а также использование возможностей среды разработки 
Lazarus для визуализации результатов научных вычислений и разработки визуального 
пользовательского интерфейса программ, проанализирована специфика применения Lazarus 
в научных и инженерных исследованиях. 

 
Ключевые слова: среда разработки Lazarus, язык программирования Object Pascal, 

компилятор Free Pascal, научные вычисления, модуль Math, модуль NumLib, модуль GMP, 
модуль Fftw_s, модуль Ucomplex, визуальный пользовательский интерфейс, компонент 
TAChart, библиотека GLScene. 

 
Lazarus – среда разработки программного обеспечения на языке Object Pascal 

распространяемая по лицензии свободного программного обеспечения GPL/LGPL [1].  
В качестве компилятора в среде разработки Lazarus используется компилятор Free Pascal, 
также распространяемый по лицензии свободного программного обеспечения GNU GPL [2]. 
Среда разработки Lazarus является кроссплатформенной и поддерживает использование и 
разработку программного обеспечения для операционных систем Windows, Linux, Mac, а 
также поддерживает переносимость исходного кода программ между этими операционными 
системами. Основной областью применения среды разработки Lazarus является разработка 
программного обеспечения в научных вычислениях и инженерных задачах, а также 
использование в обучении студентов ВУЗов основам программирования. Также среда 
разработки Lazarus является максимально приближенной к среде разработки Delphi и часто 
используется для переноса программ с визуальным пользовательским интерфейсом, 
написанных на Delphi, в операционные системы Linux и Mac. 

Среда разработки Lazarus предоставляет разработчику программного обеспечения ряд 
встроенных модулей, содержащих готовый функционал для научных и инженерных 
вычислений. Так в состав среды разработки Lazarus входят математические модули Math, 
Gmp, NumLib, Fftw_s, Ucomplex на языке Object Pascal. Рассмотрим их более подробно. 

Стандартные типы данных языка Object Pascal имеют ограничения на максимальную 
длину целой и дробной частей числа. Ограничение на длину дробной части обрабатываемого 
числа напрямую влияет на точность вычисления. Также, в ряде случаев, при разработке 
программного обеспечения для обработки и анализа данных разработчику может 
потребоваться возможность работы с большими числами. Так, например, результат 
возведения числа 2 в степень 500 “не поместится” ни в один из стандартных типов данных 
языка Object Pascal. 

Для решения таких задач в среде разработки Lazarus есть модуль Gmp, предназначенный 
для работы с большими числами. В основе модуля Gmp лежит написанная на языке C 
одноименная кроссплатформенная библиотека GMP (The GNU Multiple Precision Arithmetic 
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Library) [3]. Библиотека GMP позволяет разработчику самостоятельно определять 
ограничения на длину целой и дробной частей обрабатываемых чисел, причем максимальная 
длина числа, теоретически, будет ограничиваться только размером оперативной памяти 
используемого персонального компьютера. 

Для подключения модуля Gmp к программе в среде Lazarus необходимо добавить его в 
список Uses подключенных к вашей программе модулей в разделе Interface: «Uses …, Gmp;». 
Также вам потребуется скачать с официального сайта на ваш персональный компьютер 
архив с самой библиотекой GMP, распаковать его, переименовать файл libgmp-3.dll в gmp.dll 
и поместить его в раздел c:\lazarus\fpc\3.0.4\units\i386-win32\gmp в месте установки Lazarus, а 
в настройках вашей программы прописать путь к этому файлу. 

Модуль Math самый известный и часто используемый математический модуль в среде 
Lazarus. Для использования этого модуля в программе необходимо добавить его в список 
Uses подключенных к вашей программе модулей в разделе Interface: «Uses …, Math;». 
Модуль Math предоставляет разработчику следующий функционал: 

− геометрические функции; 
− функции определения максимумов и минимумов в массиве; 
− экспоненциальные и логарифмические функции; 
− тригонометрические функции; 
− гиперболические функции; 
− функции математической статистики; 
− функции преобразования единиц измерения, такие как, например, перевод из градусов 

в радианы и из радиан в градусы. 
Для работы с комплексными числами в среде разработки Lazarus есть 

специализированный встроенный модуль Ucomplex. Для подключения модуля Ucomplex к 
программе в среде Lazarus необходимо добавить этот модуль в список Uses подключенных к 
вашей программе модулей в разделе Interface: «Uses …, Ucomplex;». 

Также среде разработки Lazarus есть модуль NumLib, предоставляющий разработчику 
набор дополнительных математических функций [4]. Для использования модуля NumLib в 
программе необходимо добавить его в список Uses подключенных к вашей программе 
модулей в разделе Interface: «Uses …, NumLib;». Модуль NumLib предоставляет 
разработчику следующий функционал: 

− решение систем линейных уравнений; 
− решение систем дифференциальных уравнений: 
− математические операции с векторами и матрицами; 
− интерполяция и численное интегрирование; 
− большой набор готовых математических функций, таких как: гамма-функция, 

вычисление полинома, нормальное распределение и т.д. 
Также в состав среды разработки Lazarus входит модуль Fftw_s, предназначенный для 

быстрого преобразования Фурье. Модуль Fftw_s является программной надстройкой языка 
Object Pascal над исходниками библиотеки FFTW на языке C, предназначенной для быстрого 
преобразования Фурье [5]. Для подключения модуля Fftw_s к программе в среде Lazarus 
необходимо добавить этот модуль в список Uses подключенных к вашей программе модулей 
в разделе Interface: «Uses …, fftw_s;». Модуль Fftw_s быстрого преобразования Фурье может 
использоваться в таких задачах, как, например, преобразование непрерывного входного 
аналогового сигнала в дискретный вид. 

Другой важной задачей в разработке программного обеспечения для научных и 
инженерных вычислений является возможность создания визуального пользовательского 
интерфейса, обозначаемого аббревиатурой GUI (Graphical User Interface). В задачах научных 
и инженерных вычислений визуальный пользовательский интерфейс используется для 
повышения удобства пользователя при управлении программным обеспечением и для 
визуализации полученных результатов вычислений. 
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Основой визуального пользовательского интерфейса в программах в среде разработки 
Lazarus является набор готовых компонент визуального пользовательского интерфейса в 
составе библиотеки компонент Lazarus Component Library (сокращенно LCL). Библиотека 
LCL предоставляет разработчику огромное количество готовых к использованию 
компонентов, предназначенных для использования в разных областях программирования, 
таких как визуальный пользовательский интерфейс, работа с базами данных, взаимодействие 
с операционной системой и т.д. 

Для создания визуального пользовательского интерфейса в составе библиотеки LCL есть 
более 100 готовых компонент, таких как: 

− поле текстового ввода/вывода TEdit; 
− статическая текстовая надпись TLabel; 
− кнопки TButton и TBitBtn: 
− таблицы TStringGrid и TDrawGrid; 
− поле многострочного текстового вывода TMemo; 
− поле текстового ввода с набором готовых значений TComboBox; 
− компонент выбора условия TCheckBox; 
− компонент отображения изображений TImage; 
− компонент создания главного меню TMainMenu; 
− компоненты стандартных меню открытия или сохранения файлов TOpenDialog и 

TSaveDialog; 
− компонент вывода на пользовательский интерфейс результатов SQL-запросов к базам 

данных в табличном виде TDBGrid. 
Отдельно необходимо описать компонент визуального интерфейса TAChart, 

предназначенный для создания графиков, что является существенным в задачах научных 
вычислений. Компонент TAChart среды разработки Lazarus позволяет создавать следующие 
типы графиков: 

− двумерные графики; 
− диаграммы и гистограммы; 
− круговые диаграммы; 
− диаграммы разброса. 
Также компонент TAChart не имеет ограничения на количество одновременно выводимых 

графиков и на количество точек, по которым строятся графики; позволяет добавлять подписи 
к осям координат и к самим графикам; позволяет автоматически сохранять скриншоты 
графиков в файл рисунка JPG. Создание трехмерных графиков в компоненте TAChart не 
поддерживается. Однако в настоящий момент разработчиками ведется работа по добавлению 
поддержки трехмерных графиков в следующих версиях компонента TAChart среды 
разработки Lazarus [6]. 

Для создания трехмерной визуализации в составе визуального пользовательского 
интерфейса может быть использована технология OpenGL. Для работы с технологией 
трехмерной визуализации OpenGL в среде разработки Lazarus используется специальная 
библиотека GLScene [7]. 

Базовым компонентом визуального пользовательского интерфейса программы в среде 
разработки Lazarus является форма программы, описываемая программным классом TForm. 
В составе визуального пользовательского интерфейса программы в среде Lazarus может быть 
одна или несколько форм типа TForm, каждая из которых будет включена в исходный код 
создаваемой программы в виде двух одноименных файлов с разными расширениями: файл с 
расширением “*.lfm” будет содержать визуальные настройки компонент пользовательской 
формы, а файл с расширением “*.pas” будет содержать программный код на языке Object 
Pascal, описывающий функционирование компонент, расположенных на пользовательской 
форме. 
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Процесс создания и редактирования визуального пользовательского интерфейса в среде 
разработки Lazarus осуществляется в визуальном режиме с помощью встроенного редактора 
визуальных форм. При этом для всех добавлений или изменений компонент на 
пользовательской форме программы TForm среда разработки Lazarus автоматически 
формирует программный код, описывающий состав и структуру визуальных компонент на 
пользовательской форме и записывает его в файл с расширением “*.pas”, описывающий 
редактируемую форму. 

Для настройки компонент визуального пользовательского интерфейса в составе среды 
разработки Lazarus добавлен инспектор объектов (Object Inspector). С помощью инспектора 
объектов можно настроить статические свойства каждого компонента визуального 
пользовательского интерфейса, такие как размер, расположение, цвет, статические надписи и 
т.д. Также с помощью инспектора объектов настраивается обработка динамических событий 
компонентов визуального пользовательского интерфейса и привязка к ним функций 
обработчиков событий в основном программном коде разрабатываемой программы. 

Таким образом, наличие встроенных математических модулей с большим количеством 
готовых математических функций, а также наличие встроенного редактора визуальных 
форм, большого набора готовых визуальных компонент и простота процесса создания 
визуального пользовательского интерфейса в среде разработки Lazarus, позволяют 
существенно упростить и ускорить процесс разработки программного обеспечения для 
научных и инженерных вычислений. 

Отдельно следует отметить, что среда разработки Lazarus является современным и 
динамично развивающимся программным обеспечением. На момент написания статьи 
последней версией среды разработки Lazarus является версия 2.2.4 от сентября 2022 года. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ПОРТФЕЛЯ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 

ПРОЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 
В статье рассматривается задача планирования выполнения портфеля научно-

исследовательских проектов с учетом ресурсных ограничений и приоритетности проектов. 
Формализованная задача принадлежит классу задач дискретного программирования. Для ее 
решения предложено использование методов машинного обучения с подкреплением. Создана 
модель среды и вознаграждения интеллектуального агента. Разработанное программное 
обеспечение хорошо масштабируется на узлах вычислительного кластера. 

 
Ключевые слова: портфель проектов, научно-исследовательская работа, машинное 

обучение с подкреплением, дискретная оптимизация, вознаграждение агента, среда 
обучения. 

 
Введение 
Выполнение научно-исследовательских работ всегда несет существенную долю 

неопределённости [1-3]. Научная новизна предполагает, что необходимо сделать то, о чем у 
нас может быть достаточно неточное представление [4]. Для использования статистических 
оценок зачастую не хватает данных о сопоставимых проектах [5]. Ситуация становится еще 
сложней если необходимо распределить ресурсы между рядом проектов. При определении 
приоритетов, требуется учесть ряд критериев, которые могут быть противоречивыми. 
Поэтому актуальной задачей является создание компьютерных средств поддержки принятия 
решений для ранжирования результатов заявок на проекты на основе определённых 
критериев, их значимости и реализуемости и составления плана-графика выполнения 
портфеля проектов с учетом этих многокритериальных оценок. При этом отбор проектов для 
включения в портфель и их планирование проводится с учётом финансовых ограничений, 
времени доступности необходимых научных сотрудников и вспомогательного персонала, 
наличия необходимого лабораторного оборудования и средств вычислительной техники для 
проведения экспериментов [6]. 

Показателем эффективности выполнения портфеля проектов, может быть степень 
достижения следующих целей, определяемых предпочтениями лица, принимающего 
решения [7]: 

• максимизация общей научной и практической ценности портфеля; 
• минимизация среднего времени ожидания начала заданного проекта; 
• минимизация потребления некоторых видов ресурсов. 
Метод 
Пусть N – число работ (считаем, что каждый проект состоит из конечного множества 

работ), i – номер работы, pi – полезность от выполнения i-й работы, t –  номер интервала 
времени (1,2,3,…T). В качестве таких интервалов могут выступать дни, недели, месяцы и 
другие требуемые интервалы времени. 
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T – число временных интервалов на которые строится план.  Например, если план НИР 
строится на 5 лет и интервалы планирования – это месяцы, то T = 5*12 = 60. τi – длительность 
работы (число интервалов времени, требуемых для совершения работы). Работу нельзя 
прервать. k – номер вида складируемого ресурса (ресурса возобновляемого по истечении 
некоторого времени, например, финансирование). M – число видов возобновляемых 
ресурсов. qk – количество ресурса k-го вида доступное в течение интервала времени Δk. По 
истечении интервала Δk ресурс возобновляется в таком же количестве и на тот же период 
времени. При реализации предусмотрено, что пользователь вводит суммарные ресурсы: rk и 
долю неснижаемого запаса ресурса сk. Таким образом: 

𝑞𝑘 = 𝑟𝑘 − 𝑐𝑘𝑟𝑘 (1)   
ρik – суммарная потребность в k-м ресурсе i-й работы. 
l – номер вида мощностного ресурса (ресурса пиковое потребление которого нельзя 

превысить в любой момент времени).  
sl – количество ресурса l-го вида. 
V – число видов мощностных ресурсов 
υil –потребность в l-м ресурсе i-й работы. 
По таким ресурсам требуется, чтобы в любой момент времени суммарные потребности в 

этом ресурсе по всем работам не превышали заданного порога sl. 
Для некоторых работ задана последовательность A={aij}: 
𝑎𝑖𝑗 = �1 − если  𝑖 − я работа должна быть выполнена  раньше 𝑗 − й

0 − иначе
 (2)   

G – множество номеров возобновляемых ресурсов по которым надо минимизировать 
затраты.  

Требуется обеспечить достижение следующих целей: 
1. максимизировать суммарную полезность работ 
2. минимизировать средневзвешенное время ожидания начала работы (взвешенное по 

приоритету pi) 
3. минимизировать затраты некоторых видов ресурсов (например, стоимость). 
Для определения целевой функции будем использовать сумму компонент векторного 

критерия с весами: 
α1 – важность первой компоненты 
α2 – важность второй компоненты 
α3 – важность третьей компоненты 

α1 + α2 + α3 = 1 (3)   
Если требуется не учитывать одну из этих компонент, то нужно принять α = 0. 
Оптимизационные переменные: 

𝑥𝑖𝑡 = �1 − если  𝑖 − я работа начинается в 𝑡
0 − иначе  (4)   

Ограничения по складируемым ресурсам: 

� ��
𝜌𝑖𝑘
𝜏𝑖
��𝑥𝑖𝑡𝑧𝑡𝑒(𝜏𝑖)

𝑇

𝑡=1

�
𝑁

𝑖=1

�
∆𝑘𝛾

𝑒=1+∆𝑘(𝛾−1)

≤ 𝑞𝑘 для ∀𝑘 ∈ (1. .𝑀) и ∀𝛾 ∈ �1. .
𝑇
∆𝑘
� (5)   

где 
𝑧𝑡𝑒(𝜏𝑖) = �1 если 𝑡 ≤ 𝑒 < 𝑡 + 𝜏𝑖

0 − иначе  (6)   
Ограничения по мощностным ресурсам: 

�𝜈𝑖𝑙 ��𝑥𝑖𝑡 𝑧𝑡𝑒(𝜏𝑖)
𝑇

𝑡=1

�
𝑁

𝑖=1

≤ 𝑠𝑙 для ∀𝑙 ∈ (1. .𝑉) и ∀𝑒 ∈ (1. .𝑇) (7)   

 
 
 



 
62 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                      Технические науки 

Ограничения на последовательность работ: 

��
𝑎𝑖𝑗
𝜏𝑖
����𝑥𝑖𝑡𝑧𝑡𝑑(𝜏𝑖)

𝑒−1

𝑡=1

�
𝑒−1

𝑑=1

��
𝑁

𝑖=1

≥ ��𝑎𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

� 𝑥𝑗𝑒 для  

∀𝑗 ∈ (1. .𝑁) и ∀𝑒 ∈ (1. .𝑇) 

(8)   

Необходимо задать ряд ограничений на работы. Одну работу нужно начать не более 
одного раза: 

�𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 1 для ∀𝑖 ∈ (1. .𝑁) (9)  

Нельзя начинать работу если она не успеет завершиться: 

� 𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=𝑇−𝜏𝑖

= 0 для ∀𝑖 ∈ (1. .𝑁) (10)   

Ограничения на оптимизационные переменные: 
𝑥𝑖𝑡 ∈ (0,1) (11)   

Целевая функция: 

𝑊 = max
𝑥𝑖𝑡

���𝑤𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

� (12)   

где 

𝑤𝑖𝑡 = 𝛼1𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑖
𝑇 − 𝑡
𝑇

− 𝛼3�
𝜌𝑖𝑘Δ𝑘
𝑞𝑘𝑇𝑘∈𝐺

 (13)   

Определим метод решения полученной оптимизационной задачи. Данная задача 
относится к классу задач дискретного программирования в связи с ограничением (11). 
Поскольку ограничений больше 2-х, то применение динамического программирования не 
целесообразно. Использовать симплекс-метод или другие методы линейного 
программирования нельзя из-за бинарного характера оптимизационных переменных. Это 
приводит к тому, что ее точное решение не может быть найдено гарантировано за разумное 
время. Один из распространённых классических методов решения задачи – это метод ветвей 
и границ, он хорошо работает для малых размерностей, но для высокоразмерных задач (1000 
и более переменных) данный метод не гарантирует нахождение решения за приемлемое 
время (более 24 часов). 

В тоже время нахождение оптимального решения не всегда требуется. Достаточно 
решения близкого к оптимальному (на 10-15% отличие допустимо). Для решения 
поставленной оптимизационной задачи была создана модель среды машинного обучения с 
подкреплением. 

В задачах обучения с подкреплением организуется взаимодействие интеллектуального 
агента и среды. Агент воздействует на среду и под воздействием агента среда меняет 
состояние и сообщает агенту вознаграждение на его действия. Цель агента – 
максимизировать суммарное вознаграждение. Классические задачи машинного обучения с 
подкреплением связаны с управлением техническими устройствами, существенные успехи 
продемонстрированы в обучении агентов игре в компьютерные игры. 

Запишем оптимизационную задачу (5)-(13) в терминах машинного обучения с 
подкреплением. В каждый момент времени 𝑡∗ агент назначает значение очередной 
оптимизационной переменной 𝑥𝑖𝑡. Таким образом, в терминах машинного обучения с 
подкреплением, задача эпизодическая. Длинна эпизода равна числу оптимизационных 
переменных. Так как целевая функция (6) сепарабельна, то вознаграждение агента  
на шаге 𝑡∗: 

 𝑟𝑖𝑡∗ = 𝑤𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡                                                                 (14) 
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Вектор состояния среды 𝐒𝑖𝑡∗ включает информацию о текущей оптимизационной 
переменной, значение которой необходимо назначить и остатки свободных ресурсов после 
назначения: 

 𝐒𝑖𝑡∗ =

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑖
𝑡

𝑞𝑘 − ∑ 𝜌𝑖𝑘
𝜏𝑖
�∑ 𝑥𝑖𝑡𝑧𝑡𝑒(𝜏𝑖)𝑡∗

𝑡=1 �∆𝑘𝛾
𝑒=1+∆𝑘(𝛾−1)

…
𝑠𝑙 − 𝜈𝑖𝑙�∑ 𝑥𝑖𝑡 𝑧𝑡𝑒(𝜏𝑖)𝑡∗

𝑡=1 �
… ⎠

⎟
⎟
⎞

                                    (15) 

Важно, чтобы агент не пытался нарушить ограничения, для этого если действие агента 
приводит к отрицательным значениям переменных среды, то агент получает штраф и 
остается в предыдущем состоянии. В процессе моделирования эпизодов стратегия агента 
улучшается путем самообучения, с целью не делать ходов приводящих к штрафам и с целью 
максимизации полного вознаграждения. 

Для программной реализации обучения с подкреплением был использован каркас Ray и 
библиотека RLlib. В качестве метода использовался PPO [8]. Данная среда позволят 
масштабировать обучение агента на вычислительном кластере и использовать графические 
процессоры. Основной код подготовки среды для машинного обучения, расчета приоритетов 
проектов, ввода исходных данных и вывода результатов был написан на языке Python3. 

Заключение 
Разработанная модель может быть успешно использована для решения задач 

планирования научно-исследовательских проектов при наличии ограничений на ресурсы и 
при наличии системы приоритетов между проектами в рамках портфеля проектов. 

Текущее исследование показало возможность эффективного использования моделей 
машинного обучения с подкреплением для решения задач математического 
программирования. Машинное обучение с подкреплением позволяет находить рациональные 
решения близкие к оптимальным эффективно используя возможности современных 
высокопроизводительных гибридных вычислительных систем. 

Данный подход может успешно применяться к различным задачам исследования 
операции и поддержки принятия решений в условиях высокой размерности решаемых задач 
и сложности выполняемых научных проектов. 
  



 
64 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                      Технические науки 

Список литературы 
1. Жуков А.О., Пестун У.А., Херувимова С.С. К вопросу о моделировании социальной и 
экономической сфер государства. Сборник тезисов докладов Всероссийской научно-
практической конференции «Вопросы контроля хозяйственной деятельности и финансового 
аудита, национальной безопасности, системного анализа и управления». 2015. С. 95-97. 
2. Жуков А.О., Куропаткина Л.В., Хрусталев О.Е. Научно-технические программы как 
средство инновационного развития наукоемкого производственного комплекса. Сборник 
материалов VI Всероссийской научно-практической конференции «Вопросы контроля 
хозяйственной деятельности и финансового аудита, национальной безопасности, системного 
анализа и управления». Москва, 2021. С. 108-117. 
3. Жуков А.О., Хрусталев Е.Ю., Хрусталев О.Е. Программно-целевое планирование 
наукоемких производств. Сборник материалов VI Всероссийской научно-практической 
конференции «Вопросы контроля хозяйственной деятельности и финансового аудита, 
национальной безопасности, системного анализа и управления». Москва, 2021. С. 125-134. 
4. Жуков А.О., Бурлов В.Г., Пестун У.А. К вопросу стратегического планирования развития 
наукоемких предприятий. Материалы Восемнадцатого всероссийского симпозиума 
«Стратегическое планирование и развитие предприятий». Под редакцией Г.Б. Клейнера. 
2017. С. 935-939. 
5. Четверушкин Б.Н., Судаков В.А. Факторное моделирование для инновационно-активных 
предприятий // Математическое моделирование. 2020. Т. 32. № 3. С. 115-126. 
6. Судаков В.А., Титов Ю.П. Решение задачи определения времени выполнения работы 
группой сотрудников с помощью нечетких множеств // Открытое образование. 2019. Т. 23. 
№ 5. С. 74-82. 
7. Sudakov V., Nesterov V., Kurennykh A. Integration of Decision Support Systems 'KOSMOS' and 
WS-DSS with Computer Models // Proceedings of 2017 10th International Conference 
Management of Large-Scale System Development, MLSD 2017. 10. 2017. С. 8109690. 
8. Schulman J., Wolski F., Dhariwal P., Radford A., Klimov O. Proximal policy optimization 
algorithms // CoRR, 2017. DOI: 10.48550/arXiv.1707.06347 
  



 
65 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                      Технические науки 

2.3.1. 
Н.И. Зонов канд. техн. наук, Д.В. Моисеев канд. техн. наук 

 
ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт  
(национальный исследовательский университет)»,  
кафедра 604 «Системный анализ и управление»,  

navicontr@mail.ru, moiseev801@mail.ru 
 

АВТОНОМНАЯ НАВИГАЦИЯ КА  
ПРИ ОТСУТСТВИИ АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
 На основе астроизмерений получены соотношения для определения положения и 
скорости КА при отсутствии априорной информации. Приведённая работа может быть 
использована для разработки бортового программно-математического обеспечения в части 
восстановления функционирования системы автономной навигации КА после возникновения 
нештатных ситуаций, связанных с выводом КА на незапланированную орбиту или с 
некорректным манёвром при невозможности передачи на борт навигационной информации 
с Земли.   
 

Ключевые слова: астроизмерения, начальное приближение, точность априорной 
информации, холодный старт процесса навигации, углы «Звезда – Объект - Земля» (ЗОЗ), 
«Солнце – Объект - Земля» (СОЗ).  

 
Введение 

Работы [1 – 3] посвящены исследованию процессов автономной навигации 
геостационарных КА (ГКА) с использованием спутниковых радионавигационных систем и 
астроизмерений. Результаты исследований позволяют в целом положительно оценить 
возможности автономной навигации для проведения коррекций орбиты ГКА. Однако при 
этом не принимались во внимание варианты работы системы автономной навигации при 
отсутствии априорной информации.   

В данной работе рассматривается, так называемый, «холодный старт» процесса 
автономной навигации КА. При нормальном, штатном функционировании космической 
системы после выведения КА на расчётную орбиту бортовая система автономной навигации 
(САН) получает на заданный момент времени априорную информацию о векторе состояния 
КА (включающего в свой состав векторы положения и скорости) с оценкой точности этого 
вектора в виде матрицы ковариаций. Априорная информация позволяет запустить процесс 
автономной навигации КА с использованием алгоритмов оценивания (с совместной 
обработкой или рекуррентных). В данной работе предполагается, что априорная информация 
по каким-либо причинам отсутствует. При этом система ориентации и стабилизации КА 
работает в штатном режиме. В данных условиях цель работы состоит в построении 
алгоритма, на основе которого можно определить начальное приближение вектора состояния 
КА и оценить его точность для запуска процесса автономной навигации. 

Постановка задачи 
Пусть 𝑥 ∈ ℝ6 – истинное (неизвестное) значение вектора состояния КА, 

соответствующего моменту 𝑡 
𝑥𝑇 = ‖𝑟𝑇 , 𝜈𝑇‖, 

в котором 𝑟 ∈ 𝑅3 – вектор положения КА; 𝜈 ∈ ℝ3 – вектор скорости КА; 
𝛽, 𝛽̇ ∈ ℝ4 – вектор  углов  ЗОЗ  в  момент 𝑡 (относительно  трёх  звёзд) и скорость его 

изменения; 𝛾 ∈ ℝ1 – угол СОЗ  в момент 𝑡.   
В соответствии с постановкой задачи на основе измерения параметров 𝛽𝑗 , 𝛽̇𝑗(𝑗 = 1,4����),𝛾 

требуется построить алгоритм определения начального приближения вектора состояния КА 
𝑥 ∈ ℝ6 в системе координат J2000 для заданного момента 𝑡 и оценить его точность. 
Априорная информация об истинном значении вектора состояния отсутствует. 
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Решение системы уравнений (29) относительно вектора скорости    КА 𝑟̇ = 𝜈 ∈ ℝ3 имеет 
вид 

𝑟̇ = 𝐴𝑘∗−1 ∙ 𝜌.                                                                  (31) 
Проверка корректности полученных соотношений 

и оценка вычислительной погрешности 
Очевидно, что полученные для определения вектора 𝑥 соотношения могут быть 

рекомендованы к использованию после соответствующего тестирования. Рассмотрим в связи 
с этим конкретный пример со следующими исходными данными. 

Пусть вектор состояния 𝑥 ∈ ℝ6, 𝑥𝑇 = ‖𝑟𝑇 , 𝑟̇𝑇‖, который требуется определить по 
астроизмерениям, соответствует положению и скорости КА на геостационарной орбите. Его 
составляющие имеют следующие значения (размерности компонент положения в м, 
размерности компонент скорости в м/с) 

𝑟𝑇 = ‖10915815.97,−40726500.67, 26.83118445 ‖, 
𝑟̇𝑇 = ‖2969.728448, 795.9684584, 26.8311844‖. 

В качестве астроизмерений в соответствии с постановкой задачи выбраны угол СОЗ 𝛾, 
четыре угла ЗОЗ  𝛽𝑗 (𝑗 = 1, 4�����) (относительно Полярной звезды, Сириуса, Канопуса, Арктура) 
и угловые скорости     𝛽̇𝑗 (𝑗 = 1, 4�����). 

Астроизмерения, соответствующие вектору состояния x , определяются формулами [4] 
𝛽𝑗 = arccos�−𝑐𝑗𝑇𝑟 |𝑟|⁄ �;    𝑗 = 1, 4�����; 

𝛽̇𝑗 = 𝑐𝑗𝑇[𝑟̇ − 𝑟(𝑟̇𝑇𝑟) |𝑟|2⁄ ] �|𝑟|2 − �𝑐𝑗𝑇𝑟�
2
�
1 2⁄

� ; 
𝛾 = arccos[−𝑐𝑟𝑇(𝑟𝑠 − 𝑞𝑐𝑟) |𝑟𝑠 − 𝑞𝑐𝑟|⁄ ]. 

Направляющие косинусы выбранных звезд   
𝑐1𝑇 = ‖0.01016, 0.00784, 0.99991 ‖; 

𝑐2𝑇 = ‖−0.17829, 0.94133,−0.28652 ‖; 
𝑐3𝑇 = ‖−0.06324, 0.60291, 0.79529 ‖; 
𝑐4𝑇 = ‖−0.78765,− 0.51837, 0.33298 ‖. 

Согласно приведённым формулам и исходным данным получены следующие значения 
астроизмерений, соответствующие вектору состояния 𝑥: 

𝛾 = 55.1182882742  град; 
𝛽𝑇 = ‖89.7163586024, 17.1749986339, 53.2205629865, 107.268793019 ‖ (град); 
𝛽̇𝑇 = ‖0.0000859664, 0.00097508601, 0.00053153849, −0.00390299171‖ (град/c). 

Вектор положения Солнца в системе координат J2000 соответствует юлианской дате 
2458727.5 и всемирному времени 0ℎ0𝑚0. 0𝑠. 

𝑟𝑠𝑇 = ‖−140035812527.0,   51855465047.9,   22479685697.0 ‖ (м). 
 В результате применения полученных в работе соотношений определено начальное  

значение 𝑥0 вектора состояния КА. Разность «истинного» и вычисленного значений вектора 
состояния (𝑥 − 𝑥0)𝑇равно 

‖0.000248597,−0.000928588, 7.02171𝑒−09, 6.77041𝑒−08, 1.81386𝑒−08, 6.11787𝑒−10‖. 
Заключение 

В работе поставлена цель, состоящая в  получении на основе астроизмерений 
соотношений, предназначенных для определения начального приближения положения и 
скорости КА при отсутствии априорной информации. Необходимо отметить, что достижение 
поставленной цели в основном актуально для автономной навигации высокоорбитальных 
КА, на борту которых использование спутниковых  радионавигационных систем затруднено. 

Получение начального приближения вектора состояния согласно принятой в работе 
постановке задачи предполагает использование угла СОЗ, четырёх углов ЗОЗ и 
соответствующих углам СОЗ угловых скоростей. Иная информация отсутствует. 

В процессе решения поставленной задачи удалось получить искомые соотношения для 
определения начального приближения вектора состояния КА, включающего в свой состав 
вектор положения и вектор скорости. 
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Все полученные соотношения имеют конечный аналитический вид. Достоверность 
соотношений подтверждена численным тестированием. При этом вычислительные 
погрешности решения задачи составили величины порядка 10−4 м по положению и 10−8 м/с 
по скорости. 

Достигнутые в работе результаты не являются исчерпывающими. Они должны 
рассматриваться как основа для дальнейших исследований, обеспечивающих повышение 
точности определения начального приближения вектора состояния с учётом погрешностей 
астроизмерений. 
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АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА  

В СВЕРХКОРОТКОИМПУЛЬСНОМ РАДИОЛОКАЦИОННОМ ДАТЧИКЕ ЦЕЛИ 
 

В статье описывается получение полезного сигнала, полученного со 
сверхкороткоимпульсного датчика цели, на основе алгоритма обнаружителя с постоянным 
уровнем ложной тревоги. Приведена основная концепция построения датчика цели, а 
также результаты моделирования полезных сигналов, полученных с датчика.  

 
Ключевые слова: радиолокационный датчик цели, ПУЛТ-обнаружитель, цифровая 

обработки сигнала, сверхкороткоимпульсный сигнал. 
 

Введение 
В настоящее время большинство датчиков цели работают на базе допплеровских или 

частотно-модулированных радиолокаторов. В рамках современных тенденций перехода на 
беспроводные средства связи и «засорению эфира» всевозможными устройствами, остро 
встает вопрос о помехозащищенности современных радиолокационных датчиков цели. 
Сверхширокополосный датчик цели позволяет успешно обходить вышеописанные 
ограничения в обстановке сильного помехового фона в связи со стабильной работой такого 
датчика в условиях высокого уровня пассивных и активных помех. 

CШП-сигналы, их основные особенности 
В литературе описываются названия сверхширокополосных (СШП) сигналов: 

«несинусоидальные», «негармонические», «нестационарные», «сигналы без несущей», 
«моноимпульсные», «время–импульсные», «короткоимпульсные».  

В соответствии с определением СШП сигналов, СШП радиолокатор – это радиолокатор, у 
которого ширина спектра сигнала (например, сигнала с технологией мультиплексирования с 
ортогональным частотным разделением каналов) [1] значительно больше 20% от 
центральной частоты.  

Излучение в таком радиолокаторе происходит в виде одиночных импульсов или 
нескольких периодов колебания на центральной частоте. В типовых случаях длительность 
импульса находится в пределах от 100 пикосекунд до 1,5 наносекунды, центральная частота 
– в диапазоне от 650 мегагерц до 5 гигагерц, а ширина спектра – до нескольких гигагерц [2]. 
Для СШП радиолокаторов характерно не только использование сверхкоротких импульсов, 
но также очень низкий уровень излучаемой мощности. Тем не менее, при уровнях средней 
мощности излучения в несколько милливатт можно достичь рабочей дальности от 
нескольких метров до нескольких километров.  

Большинство систем управления и связи работают в полосе частот, намного меньшей, чем 
их несущая частота, то есть являются узкополосными. Однако именно ширина полосы частот 
определяет информативность радиотехнических систем, поскольку количество информации, 
передаваемой в единицу времени, прямо пропорционально этой полосе. Для повышения 
информационных возможностей системы необходимо расширять ее полосу частот. 

Основными аргументами в пользу развития СШП систем являются: 
1) Нет ограничений высокочастотного спектра. Ограничения доступности 

высокочастотного спектра препятствуют эволюции и разрастанию беспроводных 
технологий. Технология СШП не использует высокочастотные несущие, что дает множество 
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преимуществ и возможностей. С другой стороны, сегодня развитие технологий аппаратного 
обеспечения, при которой степень интеграции однокристальных решений, значительно 
выше, и постоянно растет. Такие аппаратные решения должны включать полный трансивер 
СШП вместе с гибко настраиваемым контроллером ввода-вывода в одном устройстве, 
позволяющий добиться легкой интеграции электронных компонентов СШП в широкий 
спектр приложений. 

2) Скорость. То же самое СШП устройство можно масштабировать по критерию скорости 
в огромном диапазоне, что необходимо для приложений с очень низкой скоростью 
(обусловленной необходимостью поддержания низкой потребляемой мощности), таких как, 
например, карманные измерительные приборы. 

3) Многоканальность. 
4) Одновременная работа сетей. 
5) Меньшая сложность. Устройства, использующие высокочастотный спектр, требуют 

реальной радиоприемной системы, и поэтому они имеют более сложную конструкцию и 
компоненты, потребляют значительно большую мощность, менее надежны, чем устройства 
СШП, которые работают на уровнях ниже уровня шумов традиционных радиосистем, 
маломощны, нетребовательны к параметрам оборудования и нуждаются всего в нескольких 
внешних компонентах. 

6) Глобальная совместимость. Вариации в назначении радиочастотного спектра в 
различных странах препятствуют глобальной совместимости для устройств, использующих 
радиочастотный спектр. Без таких ограничений СШП технология дает предпосылки для 
существования в будущем глобальной совместимости. 

7) Большая защищенность. Помимо специфической природы СШП сигнала и 
оборудования, СШП устройства используют мощность сигнала практически на уровне шума, 
что обеспечивает защиту передаваемой информации – СШП сигналы практически 
невозможно принимать нецелевой системой, особенно на некотором удалении от 
функционирующего устройства. Этот факт делает СШП связь, возможно, наиболее 
безопасной из всех беспроводных систем связи с точки зрения защиты от 
несанкционированного доступа к информации. 

8) Точное определение местоположения. СШП технология предлагает недорогое решение 
для систем определения местоположения с высокой точностью при разрешении меньше 
сантиметра. Это дает большой потенциал для множества приложений определения 
местоположения, а также коротко дистанционных человеко-машинных интерфейсов. 

9) Не требуется соблюдения условия прямой видимости. 
10) Сосуществование в одной полосе частот. Поскольку сигналы СШП не интерферируют 

как друг с другом, так и с традиционными радиочастотными несущими, технология дает 
огромные коммуникационные возможности посредством создания новой, обособленной 
коммуникационной среды, которая может сосуществовать с другими функционирующими 
беспроводными технологиями. 

Таким образом, показаны преимущества СШП-систем перед обычными узкополосными 
системами для применений в радиолокационных датчиках цели. 

СШП-модуль NVA6100 
В работе использован СШП-модуль NVA6100 норвежской фирмы XETHRU (ранее - 

Novelda) [3]. Применение этого модуля в различных вариантах, его внутренняя топология и 
методики получения данных широко описаны в ряде работ [4-6]. 

NVA6100 обладает следующими ключевыми особенностями: 
1) двухдиапазонный управляемый выход передатчика низкой мощности; 
2) программируемый малошумящий усилитель на входе приемника для увеличения 

динамического диапазона; 
3) программируемый дискретизатор, позволяющий достигать пространственного 

разрешения до 4 мм в нормальном режиме; 
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4) возможность «чередующейся» дискретизации для достижения субмиллиметрового 
разрешения; 

5) ступенчатая частота повторения импульса передатчика для сглаживания спектра 
выходного сигнала и увеличенной максимальной дальности действия; 

6) возможность нескольких итераций подавления шумов; 
7) полностью программируемое окно дискретизации (512 одновременных точек 

дискретизации, дальность обнаружения от 0 до 60 м в одном окне). 
Передатчик NVA6100 содержит два отдельных импульсных генератора, оба используют 

аппроксимацию первой производной импульса Гаусса, но с различными выходными 
частотными спектрами. Только один импульсный генератор из двух может быть активен. 

Моделирование сигналов системы 
Для реализации схемы СШП радарного блока с возможностью установки в датчик цели на 

базе СШП модуля NVA6100 было проведено моделирование радарной схемы для получения 
графиков отклика системы на внешнее воздействие.  

За основу для создания математической модели отраженного сигнала от цели был взят 
одиночный импульс на выходе передающей части радарного модуля, полученный с 
помощью осциллографа. При съеме сигнала с осциллографа также был получена 
зависимость данных значений напряжения от времени в виде массива соответствующих 
значений. 

Данный массив значений затем был обработан для осуществления возможности 
считывания данных математическим пакетом Matlab и импортирован в математический 
пакет. Затем был получен график зависимости амплитуды сигнала от времени для проверки 
правильности съема полученных данных с осциллографа. 

После удостоверения в том, что полученные данные амплитудных значений сигнала 
верны, был проведен спектральный анализ полученных данных с помощью быстрого 
преобразования Фурье (БПФ). БПФ – оптимизация алгоритма дискретного преобразования 
Фурье, которое в свою очередь является программной реализацией классического 
непрерывного варианта. Оптимизация заключается в том, чтобы не производить некоторые 
необязательные вычисления. Алгоритм БПФ был создан потому, что вычисление напрямую 
часто оказывается слишком затратным по времени. При размерах векторов порядка 
нескольких миллионов различие в скорости обработки данных может уменьшить время 
вычисления на несколько порядков. 

В результате проведенных преобразований был получен амплитудный спектр переданного 
сигнала  

Затем массив данных был отредактирован для получения последовательности импульсов 
на частоте 25 мегагерц (в соответствии с частотой выдачи импульсов передающим модулем 
реального ППМ) и передан в среду разработки SystemVue посредством импорта из 
текстового файла через встроенный в среду разработки блок ReadFile, при этом у блока был 
выставлен параметр периодичности сигнала для получения продолжительной по времени 
последовательности импульсов. 

Для получения достаточного количества данных при моделировании общее время 
моделирования было выбрано равным 200 наносекундам. 

В результате редактирования сигнала для получения последовательности импульсов на 
входе схемы в SystemVue была получена следующая форма сигнала, а также получен спектр 
отправленного сигнала (рисунок 1). 
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а) 

 
б) 

Рис. 1 – Сигнал на входе схемы моделирования в SystemVue: а) график, б) спектр 
Среда разработки SystemVue позволяет создавать сложные модулирующие сигналы или 

последовательности и загружать их в память генераторов сигналов произвольной формы. 
SystemVue также позволяет загружать сигналы в широкополосные генераторы сигналов 
произвольной формы. Сигнал широкополосного генератора сигналов произвольной формы 
подаётся на широкополосные модуляционные входы векторного генератора сигналов для 
создания широкополосного или СШП сценария.  

Для моделирования отраженного от цели сигнала СШП радара в SystemVue была 
использована следующая схема, показанная на рисунке 2. 



 
74 Научно-технический вестник Поволжья №1 2023                                      Технические науки 

 
Рис.2 – Схема для моделирования сигнала 

Сигнал из файла с массивом данных поступает на блок вывода графика для проверки 
правильности полученного сигнала, а также на блок цели с параметрами несущей частоты 
1.5 гигагерца, расстояния до цели 50 метров и скорости цели 900 метров в секунду.  

Далее для моделирования теплового шума к сигналу добавляется распределенный шум с 
параметрами: высокий уровень 0.01 В, низкий уровень -0.01 В. Также для моделирования 
помехи при получении отраженного сигнала в схему был добавлен распределенный шум, 
модулируемый по амплитуде с помощью УУМ, на вход управления которого подается 
гауссовский шум. 

В результате моделирования был получен график и спектр отраженного от цели сигнала 
(рисунок 3). 

 
а) 


