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ВЛИЯНИЕ СТРОЕНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  

НА СТРУКТУРУ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ 

 

Методом ЯМР изучена структура промышленных полисульфидных олигомеров в 

присутствии циклических соединений. Установлено влияние низкомолекулярных циклов, 

входящих в состав полисульфидных олигомеров, на их реакционную способность. 

Определены параметры спектров циклических соединений, входящих в состав 

полисульфидных олигомеров. 

 

Ключевые слова: полисульфидные композиции, отверждение, полимерные комплексы.  

 

Согласно литературным данным [1,2] в промышленных полисульфидных олигомерах 

(ПСО) с концевыми меркаптановыми группами содержится до 5% циклических структур. Их 

количество зависит от условий проведения процесса химической деструкции 

высокомолекулярного полисульфида по дисульфидным связям.  

Нами впервые исследована структура циклических соединений, выделенных из 

полисульфидных олигомеров при фракционировании, а также впервые произведена оценка 

влияния циклических полисульфидов на структуру и молекулярную подвижность 

полисульфидных олигомеров. При этом использовались ПСО, синтезированные по 

специальной методике, позволяющей получать олигомеры с высоким (~20%) содержанием 

циклов. Проводился также анализ низко- и высокомолекулярных фракций такого же 

олигомера. Его среднечисленная функциональность составляла 1,6. Характеристики 

олигомеров приведены в работах [1,2]. 

Появление циклических структур в олигомерах однозначно определяется по ЯМР 
1
H и 

13
C 

спектрам. Образование напряженного цикла, изменение величин валентных углов и эффект 

анизотропии химической связи C-C-связи приводит к парамагнитному сдвигу ЯМР-

сигналов. Например, из сравнения химических сдвигов ядер углерода-13 алкильных 

радикалов линейных и циклических молекул [3] в структурах I, II с одинаковым количеством 

углеродных атомов следует, что в циклических молекулах наблюдается парамагнитный 

сдвиг сигнала метиленовой группы при C=0 на 7,7 м.д. 

 
На рисунках 1 и 2 приведены спектры ЯМР 

1
H и 

13
C низкомолекулярных фракций 

олигомера, согласно которым исследуемые фракции бесфукциональны, поскольку в них 

отсутствуют сигналы 1,5 м.д. (ПМР) и 24,5 м.д. (ЯМР 
13

C), характерные для HS- групп. 

mailto:yerus@yandex.ru
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Наблюдаемые резонансные сигналы ПМР OCH2-группы смещаются на 0,3 м.д., ЯМР 
13

C SC 

и OC- групп – на 2 и 4 м.д. в слабые поля по сравнению с соответствующими сигналами 

линейных структур, что свидетельствует о циклической структуре низкомолекулярных 

фракций. 

 
Рис. 1 – Спектр ЯМР 

1
H низкомолекулярных фракций ПСО 

 

 
Рис. 2 – Спектр ЯМР 

13
C низкомолекулярных фракций ПСО 

 

На рисунке 3 приведены спектры высокомолекулярной фракции, содержащей большое 

количество макроциклов. Также как и было показано ранее [4] строение 

высокомолекулярной фракции аналогично обычным лабораторным и промышленным ПСО, 

для макромолекул которых наблюдаются аналогичные резонансные сигналы, 

соответствующие линейной структуре с небольшим количеством разветвления (до 2% мол.). 

 
Рис. 3 – Спектры ЯМР 

1
H (а) и 

13
C (б) высокомолекулярных фракций ПСО 
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По ПМР спектрам нефракционированного олигомера можно заключить, что он, 

полученный по специальной методике, состоит из смеси линейных и циклических 

макромолекул, при этом наблюдается два триплета от HS-групп, а наличие циклических 

структур проявляется в неэквивалентности сигналов SCH2 и OCH2-групп. 

Для окончательного суждения о наличии в ПСО, полученных различными методами, 

определенного содержания циклических макромолекул мы систематически исследовали 

модельные циклические соединения. При этом были использованы модельные смеси 

линейных и циклических сульфидов.  

На рисунках 4,5 приведены спектры ЯМР 
1
H и 

13
C ПСО на основе β, β

’
-

дихлордиэтилового эфира, где основным звеном является ~CH2CH2OCH2CH2~.  

Для исследованной смеси мы наблюдали в спектрах ЯМР 
1
H и 

13
C соответствующие 

сигналы линейных и циклических дисульфидов: 

Таблица 1 – Химические сдвиги сигналов линейных и циклических дисульфидов 

Группа 
Химический сдвиг 

ядра 
1
H в м.д. 

Группа 
Химический сдвиг 

ядра 
13

C в м.д. 

SH 1,7 CH2SH (C1) 24,2 

SCH2 2,98 SC(C2) (лин.) 37,2 

OCH2 (лин.) 3,7 
SC(C3) (цикл.) 

OC(C4) (лин.) 

39,2 

67,2 

OCH2 (цикл.) 4,0 

OC(C5) (цикл.) 

OCO(C6) (лин., 

цикл.) 

69,2 

96 

 

 
Рис. 4 – Спектр ЯМР 

1
H ПСО, содержащего линейные и циклические дисульфиды на 

основе β, β
’
-дихлордиэтилового эфира 

 

 
Рис. 5 – Спектр ЯМР 

13
C образца ПСО, содержащего линейные и циклические 

дисульфиды на основе β, β
’
-дихлордиэтилового эфира 
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Из анализа приведенных ниже данных следует, что по химическим сдвигам спектров ПМР 

наблюдаются различия для OCH2-групп, при этом структура триплетов несколько 

изменяется, а триплет с δ=4,0 м.д. относится к OCH2- группе циклических напряженных 

макромолекул олигомера. Химические сдвиги в ПМР спектрах линейных и циклических 

структур отличаются мало, что приводит к появлению в спектре несимметричного триплета 

при 2,98 м.д. Резонансный сигнал в спектрах 
13

C с химическим сдвигом δ=24,2 м.д. 

относится к CH2SH-группе, 37,2 м.д. к SC-группе линейного, а 39,2 м.д. к SC-группе 

циклического дисульфида, δ=67,2 м.д. к OC-группе линейного, а δ=69,2 м.д. к OC-группе 

циклического дисульфида. 

Во всех случаях сигналы SC и OC-групп циклических структур смещены в слабые поля 

вследствие напряженности циклов. Из-за большой концентрации циклических структур их 

резонансные сигналы интенсивнее соответствующих сигналов линейных дисульфидов. 

Поскольку интегральная интенсивность SCH2-группы равняется сумме интегральных 

интенсивностей OCH2-групп линейных и циклических структур, то по соотношению 

интегральных интенсивностей OCH2-группы можно вычислить процентное содержание 

циклических дисульфидов, которое оказалось равным 57,9%. 

На рисунках 6,7 приведены спектры ЯМР 
1
H и 

13
C ПСО, которые являются смесью 

линейных и циклических дисульфидов на основе ди-(β-хлорэтил) формаля. Из анализа 

спектров следует, что в спектрах ПМР химические сдвиги распределяются следующим 

образом: сигнал с δ=1,7 м.д. относится к HS-группам, мультиплет с 2,98 м.д. к SCH2-группа 

линейной и циклической структур, триплет с δ=3,7-3,8 м.д. – к OCH2- группам, синглет с 

δ=4,7 м.д. – к OCH2O-группам олигомера. 
 

 
Рис. 6 – Спектр ЯМР 

1
H смеси линейных и циклических дисульфидов 

 

 
Рис. 7 – Спектр ЯМР 

13
C смеси линейных и циклических дисульфидов 

 

В спектрах 
13

C все сигналы идентичны предыдущему образцу. Следует отметить, что 

наиболее чувствительными группами к изменению напряженности структуры (то есть к 

циклообразованию) оказываются группы SC, и особенно OCH2. Наиболее сильно это 

изменение проявляется по спектрам ЯМР 
13

C, а также в ПМР спектрах для OCH2 и SCH2-

групп. Появление различных триплетных сигналов от HS-групп в области δ=1,2-1,7 м.д. 

может быть связано с описанной ранее неэквивалентностью меркаптогруппы в цепи ПСО. 

Рассчитанное значение циклических структур составляет ~56%. 
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На рисунке 8 приведены спектры ЯМР 
1
H и 

13
C модельного дисульфида, имеющего 

структуру с Mn=320: 

 

 
Рис. 8 – Спектры ЯМР 

1
H (а) и 

13
C (б) модельного дисульфида 

 

В спектре ЯМР 
13

C этого соединения наблюдаются следующие характерные сигналы:  

Таблица 2 – Химические сдвиги сигналов ЯМР 
13

C модельного дисульфида 

Группа Химический сдвиг ядра 
13

C в м.д. 

SC 40,1 

OC 65 и 67 

OCO 95,3 

Сигналы CH2SH- групп в спектре отсутствуют. 

В ПМР спектре димерного цикла также не наблюдаются сигналы HS- групп, а полученные 

резонансные сигналы хорошо подтверждают циклическую структуру данного соединения, 

поскольку все сигналы смещены в более слабые поля. 

Наличие циклических продуктов в составе ПСО было исследовано также в лабораторных 

и промышленных образцах ПСО, полученных с различным содержанием разветвляющего 

агента – 1,2,3- трихлорпропана (ТХП), получаемых по принятой в промышленности 

стандартной технологии [1,2]. 

На рисунках 9 и 10 приведены спектры ЯМР ПСО, полученных с применением 

тиосульфатных производных по стандартной технологии с различным содержанием ТХП  

(1 и 4% мол.). Образец ПСО с 1% ТХП идентичен по структуре обычным разветвленным 

олигомерам, для него характерно лищь наличие неэквивалентных SC и OC-групп. Это 

хорошо подтверждается спектрами ПМР, в которых также как и в спектрах 
13

C наблюдается 

наличие небольшого количества циклических соединений и неэквивалентных OCH2 и SCH2-

групп. Наиболее интересным оказался спектр ПСО, полученного путем восстановительного 

расщепления дисперсии в растворителе, синтезированного с 4% мол. ТХП. В данном 

олигомере наблюдаются одновременно значительное содержание CH2SH-групп и 

циклических соединений (неэквивалентность SC и OCH2-групп), а количество циклов 

составляет не менее 40%. Полученные ПМР спектры хорошо коррелируют с данными ЯМР 
13

C и подтверждают структуру ПСО с большим содержанием разветвляющего агента.  

Аналогичные спектры наблюдаются и для олигомеров, синтезированных путем 

восстановительного расщепления дисперсии в растворителе с большим содержанием  

(до 10% мол.) разветвляющего агента. 



 
12 Научно-технический вестник Поволжья №3 2022                    Слово редакционной коллегии 

 
Рис. 9 – Спектры ЯМР 

1
H ПСО с содержанием ТХП 1% (мол.) (а) и 4% (мол.) (б) 

 

 
Рис. 10 – Спектры ЯМР 

13
C ПСО с содержанием ТХП 1% (мол.) (а) и 4% (мол.) (б) 
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На основании полученных спектральных данных можно сделать следующие основные 

выводы.  

Строение модельных циклических соединений с малой молекулярной массой, полученных 

по специальной методике, и циклов, содержащихся в олигомерах, синтезированных по 

промышленному способу идентично. Наличие циклических структур в олигомерах 

оказывает влияние главным образом на изменение химических сдвигов углеродных атомов 

OCH2 и SCH2-групп. Во всех случаях резонансные сигналы OCH2-групп циклических 

соединений наблюдаются в области 66-69 м.д., а сигналы OCH2O- групп циклических и 

линейных молекул ПСО практически совпадают. В традиционных промышленных ПСО 

наличие циклических соединений должно проявляться в спектрах ЯМР 
1
H и 

13
C по 

появлению дополнительных сигналов OCH2 и SCH2-групп, смещенных в более слабые поля, 

то есть по проявлению неэквивалентности групп ядер указанных структур. Особенно 

характерно наличие циклических соединений должно проявляться и проявляется, как 

показывает практика, в ПМР спектрах ПСО, поскольку протоносодержащие группы 

наиболее чувствительны к изменению напряженности цикла или химической связи 

олигомеров. Важность полученных результатов, кроме их методологического значения, 

состоит в том, что нам удалось установить, что промышленные олигомеры существенно 

различаются по химическому составу по сравнению с олигомерами, синтезированными 

другими способами. 

Кроме этого, содержание циклов заметно возрастает при повышении дозировки 1,2,3 – 

трихлорпропана. 

Полученные результаты дают возможность качественной и количественной оценки 

циклических соединений в полисульфидных олигомерах, что позволяет интерпретировать в 

дальнейшем механизмы вулканизации ПСО. 
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СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ ДИАМЕТРА БАНДАЖА КОЛЕСНОЙ ПАРЫ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 
Приводится способ контроля диаметра бандажа колесной пары железнодорожного 

подвижного состава на основе разработанного авторами прибора ИД-05, а так же новый 
способ с применением ультразвукового дефектоскопа типа УД2-102. Приводится 
математическое обоснование нового способа. 

 
Ключевые слова: подвижной состав, колесная пара, бандаж, диаметр, контроль, 

способы. 
 
Из узлов механической части подвижного состава колесные пары являются наиболее 

ответственными. Оперативный контроль их технического состояния очень важен [1, 2].  
К сожалению, процесс диагностирования бандажных колесных пар на сети дорог все еще 
связан с широким использованием органолептических методов контроля – визуальных и на 
слух, что требует разработки инновационных методов и технологий для повышения 
достоверности контроля технического состояния [3]. 

В настоящее время на сети дорог страны контроль колесных пар осуществляется с 
помощью ручного измерительного инструмента, такого, как шаблоны, скобы и нутромеры, 
автоматизированных приборов, таких как созданные на кафедре Электрической тяги 
УрГУПС и в Институте информационных датчиков и технологий КИП-01, 02, 03, 04, 05 [4], а 
также ИД-01, 02, 03, 05 [5]. Прибор ИД-05 показан на рис. 1. 

 

  

Рис. 1 – Прибор ИД-05 Рис. 2 – Измерение диаметра бандажа 
прибором ИД-05 

Диаметр колеса замеряется по кругу катания колеса. Круг катания колеса находится на 
расстоянии 70 мм от внутренней поверхности колеса. В пунктах технического обслуживания 
диаметр колес измеряют штангенциркулем, для этого нужна выкатка колесной пары из-под 
секции локомотива. Прибор дает возможность по небольшому фрагменту колеса, доступного 
для измерения из канавы, установить диаметр колеса без выкатки. Но поверхность катания 
колеса для установления диаметра не годится, поскольку она подвержена неравномерному 
износу. 
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С другой стороны, гребень колеса практически не подвержен износу, поэтому диаметр, 
установленный по гребню, будет получен с высокой точностью. Для получения нужного 
диаметра по гребню нужно вычесть удвоенную высоту гребня. Диаметр по гребню 
определяем следующим образом. Прибор имеет в распоряжении базу, равную 350 мм, 
которая образована двумя закаленными пальцами. При установке прибора на колесо пальцы 
уткнутся в гребень, и на колесе образуется хорда. Для колес всех диаметров хорда будет 
одна и та же, меняться будет только параметр, именуемый «стрела сегмента». 
Вышесказанное поясняет рис. 3, а. 

 

а) b) 

 

 
 

Рис. 3 – Пояснение к расчету диаметра колеса 
Обозначим базу за A, стрелу сегмента за H, радиус колеса по гребню за R, диаметр колеса 

по гребню за D. Чтобы выразить диаметр колеса по гребню рассмотрим рис. 3, b. После 
элементарных преобразований получаем формулу для вычисления диаметра по гребню: 

2AD H
4 H

= +
⋅

,      (1) 

Как видно из формулы (1), диаметр зависит от базы и стрелы сегмента, но так как база 
постоянная, диаметр зависит лишь только от стрелы сегмента. Затем, чтобы получить 
диаметр по прокату, следует из диаметра по гребню вычесть удвоенную высоту гребня. 
Окончательная формула для расчета имеет вид: 

2

гр
AD H 2 Н

4 H
= + − ⋅

⋅
,     (2) 

где D – диаметр по покату, мм; H – стрела сегмента; А – база; Hгр – высота гребня, мм. 
Для того чтобы произвести измерение диаметра без ошибок, необходимо правильно 

установить прибор на колесо. Магниты прибора «примагничиваются» к гребню колеса. 
Выполнение этих условий позволяет определить диаметр колес без ошибок. Обмер 
указанных диаметров с помощью прибора ИД-05 дал другие результаты – 1247,88 мм для 
левого и 1249,11 мм для правого бандажа (см. рис. 2). Таким образом, подлинная точность 
измерения диаметра вместо заявленной ± 0,5 мм составляет ± 0,12 мм. В это же время 
согласно инструкции ЦТ-329 точность измерения диаметра измерительным инструментом не 
должна превышать ± 1 мм. В результате можно сделать вывод о возможности использования 
прибора ИД-05 для указанных в его руководстве по эксплуатации целей [6]. 

Кроме того, нами предлагается новый способ диаметра, используя при этом 
ультрозвуковой дефектоскоп (рис. 4). Контроль выполняется с применением 
ультразвукового дефектоскопа типа УД2-102. 
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Рис. 4 – Схема опыта Рис. 5 – Эскиз устройства 
Метод основан на измерении диаметра бандажа Dизм путем замера длины окружности lизм, 

которая равна: 

изм вр.ПЭП реалl l l= + ,      (3) 
где lизм – длина поверхности катания, замеренная прибором, мм;  lвр.ПЭП – путь, 

пройденный ультразвуковой волной в пьезоэлектрическом преобразователе, мм; lреал – путь, 
пройденный ультразвуковой волной по рабочей поверхности бандажа, мм. 

изм
lD =
π

,       (4) 

где l – длина окружности бандажа по поверхности катания, мм. 

реал2l l= ⋅       (5) 
Предельно допустимая погрешность в определении диаметра d составляет ∆d = 0,5 мм. 

Следовательно, допустимая погрешность в установлении длины окружности: 
l d∆ = π⋅∆       (6) 

∆l = 3,14·0,5 = 1,57 мм. 
Определим время t, за которое импульс пройдет это расстояние: 

lt
v
∆

=        (7) 

где v – скорость ультразвуковой волны, мм/мкс. v = 3 мм/мкс. 
1,57 0,525 мкс.

3
t = =  

Наименьшая абсолютная погрешность составляет половину периода (по информации, 
полученной от главного инженера ЗАО «Алтек» для дефектоскопа УД2-102), поэтому: 

T = 2·0,525 = 1,05 мкс. 
Скорость ультразвуковой волны находится по формуле: 

1v
T

= ,       (8) 

1 952 кГц.
1,05

v = =  

Это меньше реализуемой при измерении частоты УЗК 2,5 МГц, таким образом, 
погрешность не выйдет за допустимое значение. 

Так как совместная погрешность определения длины окружности не должна превышать 
1,57 мм, определим долю погрешности, вносимую этим фактором в 1/10, то есть 0,157 мм. 

Пусть ошибка в устройстве ПЭП по ширине составляет ∆h, тогда ошибка в замере длины 
окружности составит: 

1
1 12 2 2
20 20

l R h R h ∆ = π⋅ + ∆ − π⋅ = π⋅ ⋅∆ 
 

,    (9) 
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или 

1 0,1l h∆ = ⋅π⋅∆ ,       (10) 

1

0,1
lh ∆

∆ =
⋅π

,       (11) 

∆l1 = 0,157 мкс.    
 

Отсюда ∆h = 0,5 мм. Погрешности в установке ПЭП и не окажут влияние на приемлемую 
точность измерений. Для уменьшения погрешности разработано устройство, позволяющее 
точно устанавливать ПЭП на бандаже. Предоставленное устройство (см. рис. 5) состоит из 
скобы, держателя, в котором крепится ПЭП. С помощью прижимной пружины и 
направляющих ПЭП ровно устанавливается на линию круга катания колеса. 
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КОЛЛЕКТИВНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ  

ДЛЯ ПОКАЗАТЕЛЬНОГО И РАВНОМЕРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПРИЗНАКОВ 
 

В работе рассмотрен закон распределения относительного отклонения, когда элементы 
выборки  аппроксимируются  показательным и равномерным законами распределения. Для 
пояснения разработанного метода рассчитаны примеры практической реализации. 

 
Ключевые слова: случайная величина, закон распределения, среднее значение, дисперсия, 

показатель согласования, ряд Тейлора. 
 

Введение 
Несмотря на то, что проблема оценивания параметров законов распределения известна 

достаточно давно (например, для нормального закона распределения по усеченной выборке 
эти вопросы рассматривались в 1990 году [1]), ее актуальность по-прежнему остается 
высокой. В настоящее время проблема решается для других видов законов распределения, 
например, показательного [2]. 

При исследовании и описании сложных социально-экономических систем и процессов 
используются методы коллективного экспертного оценивания [3-5]. Для определения 
степени согласованности такой оценки применяется критерий суммарного относительного 
отклонения оценок экспертов от общей оценки (относительная ошибка, коэффициент 
вариации) [4]. Для определения качества коллективной оценки надо знать ее закон 
распределения и числовые характеристики. Случай, когда элементы выборки с достаточной 
точностью аппроксимируются нормальным законом распределения, рассмотрен в статье [3]. 

1. Методы и материалы 
При нахождении отклонений в коллективной оценке важная роль отводится 

относительному отклонению оценивания (относительной ошибке, коэффициенту вариации).  
Рассмотрим в качестве относительного отклонения ( )v x х х= − . Данный показатель 

можно рассматривать как показатель согласования в оценке. Это значение случайной 

величины V , представленной отношением величин хXY −=  и ∑
=

=
n

i
iх

n
х

1

1
. В данной работе 

рассмотрим случаи, когда эти величины на уровне значимости α  аппроксимируются 
следующими законами распределения: а) показательным; б) равномерным. Произведем 

разложение функции 1
1Y
x

=  в ряд Тейлора в окрестности точки 
хm , ограничиваясь тремя 

слагаемыми: 

( )
( )

( )
( )2

1 2 3
1 1 1

х х
х х х

Y х m х m
m m m

= − ⋅ − + ⋅ − .                                        (1) 

Пусть ε  - сколь угодно малое положительное число. 
Как показано в [3], с точностью 
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( ) 3 3 3 4
4 4

1 1 1 1 / ( )
2 2 2

M R x M M xε ε ε ε
ξ ξ

     ≤ ⋅ = < −        
 на основе (1) имеем:  

( )1 3
1 1

y x
x x

m D
m m

= + ⋅  .                                                           (2) 

По определению, 1V Y Y= ⋅ , или 1v y y= ⋅ . 
Разлагая функцию V  в ряд Тейлора в окрестности точки 

1
( , )y ym m  получим: 

( ) ( )1 1 11y y y y y yv m m m y m m y m= ⋅ + ⋅ − + ⋅ − . 
Данное представление v  является точным, т. к. все частные производные высших 

порядков равны нулю. Отсюда, поскольку 0ym = , с учетом (2) находим 

( )1 3
1 1

y x
x x

v m y D y
m m

 
 = ⋅ = + ⋅
 
 

.                                                   (3) 

Положим 
( )3

1 1
x

x x

d D
m m

= + , 
( )

2
3

1 1 const.xxD S
x x

≈ + =  Тогда при показательном 

распределении X и ( 1, )iX i n=  плотность распределения случайной величины V  будет 
определяться формулой: 

1
1( ) .yf v f
d d

 =  
 

                                                                    (4) 

В случае усеченного показательного закона 

2
1( ) ,yf v f

Ad d
 =  
 

                                                                   (5) 

где min max/ / ,x xx S x SA e e− −= −  4 3( ) ( ) ( ),f y f y f y≤ ≤  4 ( )f y  находится из формулы (6) [3]:  
2

1max
2 2

2 2

min

1 ( )
2( )

3 2 2
2 2

1 1( )
2

x x

y x xx x
S S n

x x x

f y A e e dx
S S n

ε
ε ε

ε π ε

− + −− −
− −= ⋅ =

− −
∫  

2
max

2
2

min

( )
2( )

2 2
2 2

1 ,
2

x

x bxa
S n

xx x

eA e dx
S S n

ε

ε π ε

−
−

−=
− −

∫                                  (6) 

здесь 1ε  и 2ε  - соответственно погрешность замены xm  на x  и xD  на 2
xS , 

( ) ( )2 2
2 2 12 2 2 ,x xa S n S n y xε ε ε= − − ⋅ − − − +  2

1 2 ,xb y x S nε ε= + − + −  4 ( )f y  получается 

из 3( )f y  заменой всюду знака у 2ε  на противоположный. 
Тогда математическое ожидание [ ] 0,M V =  дисперсия, СКО относительного отклонения 

вычисляются, соответственно, по формулам: 
2

1

2
2[ ] ( ) , [ ] [ ]

v

v

D V v f v dv V D Vσ= =∫ .                                       (7) 

Доля (процент) значений относительного отклонения, попадающих в интервал 1 2( , )c c , 
вычисляется по формуле: 

2

1

1 2 2( ) ( ) .
c

c

P c V c f v dv≤ ≤ = ∫ .                                                       (8) 

При равномерном распределении имеем:  



 
20 Научно-технический вестник Поволжья №3 2022                               Технические науки 

6 5
1( ) ,yf v f
d d

 =  
 

                                                               (9) 

( )5f y  определяется из (10): 
2

2
2

( )
2

5
2

1 1 1( ) .
2

x

x

y x mb
n x x

a x x x

b y m a y mf y e dx Ф Ф
b a b an n n

σ

πσ σ σ

− − +     − − − −
= ⋅ = −       − −      

∫        (10) 

Математическое ожидание, дисперсия, СКО, вероятность попадания на участок 
вычисляются по формулам, аналогичным (7, 8), но вместо 2 ( )f V  стоит 6 ( )f V .  

2. Пример практической реализации 
Практическую реализацию рассмотрим на конкретном примере. Допустим, случайная 

величина X аппроксимируется показательным законом распределения при n = 50, 3x = , 
0,5xS = , min 0x = , max 6, 2x = , 1 0,1ε = , 2 0,05.ε =  Согласно формуле (5), имеем: 

( ) ( ) ( )
2

2
( )6,2

2(0,5 0,05 ) /50
4 3

0

1 ,
(0,5 0,05) 2 (0,5 0,05) / 50

x baef y f y f y e dx
A π

−
−

−≤ ≤ = ⋅
− −∫  

где min max/ / 0 6,2/0,5 1,x xx S x SA e e e e− − −= − = − ≈  
( 0, 25 0,05 / 50) ( 0,25 0,05 / 50 2 2 3 2 0,1) 0,0178 0,0551 ,8a y y= − − ⋅ − − − ⋅ + ⋅ = −  

3 0,1 0,25 0,05 / 50 3,011.b y y= + − + − = +   
Следовательно,  

( )
2( 3,011)6,20,0178 0,0515

0,008
2

0

1
0,4472 2 0,0632

x yyef y e dx
π

− ++ −
= ⋅ =∫  

0,0524 0,0515 6, 2 3,011 3,011 ,
0,4472 0,0632 0,0632

ye y yФ Ф
+  − + − +   = ⋅ −    

    
 

( )
2( 3,011)6,20,0219 0,0637

0,012
1

0

1
0,5477 2 0,0845

x yyef y e dx
π

− ++ −
= ⋅ =∫  

0,0644 0,0637 6, 2 3,011 3,011 .
0,5477 0,0845 0,0845

ye y yФ Ф
−  − + − +   = ⋅ −    

    
 

Тогда 4 2 3
1 1( )y yf f V f
d d d d

   ≤ ≤   
   

 ( 0,3426,d = .v y x= ). 

Для вычисления [ ],M V  [ ]D V  и 1 2( )P c V c≤ ≤  строится эконометрическая модель функции 
Лапласа, представляющая собой некоторый полином, затем вычисляются соответствующие 
интегралы. В ряде случаев можно обойтись без эконометрической модели с учетом того, что 
функция Лапласа Ф  при аргументе, большем 4-х, равна 0,5. 

Теперь рассмотрим пример равномерного распределения X. Пусть 0,1;1ε =  1;a =  2,1;b =  

n = 50, 1,05;xm =  0,1.xσ =  Тогда по формуле (10) 

( )5
1 3,15 2,05 .

1,1 0,014 0,014
y yf y Ф Ф

 − −   = −    
    

 

Отсюда 

( )3
1 1 0,01 0,97;

1,05 1,05
d = + ⋅ =  0,95 ;

x

yv y
m

= =  1,05 ;y v=  

( )6
1,05 / 0,97 0,05 / 0,970,94 ,

0,014 0,014
y yf v Ф Ф

 − − −   = −    
    

 т. е. 
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( )6
1,05 1,08 0,05 1,080,94 ,

0,014 0,014
V Vf v Ф Ф

 − − −   = −    
    

 

при этом [ , ] [ 0,5;1,05];x xy a m b m∈ − − = −  , [ 0, 48;1].x x

x x

a m d mV
m m

 − −
∈ = − 

 
 

Найдем [ ]D V . Воспользуемся формулой (3). Тогда  

( )

2

3
1 1[ ] ,yx

x x

D V D D
m m

 
 = + ⋅
 
 

 

где 
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 и [ ] 0,302,Vσ =  т. е. 

дисперсия относительного отклонения при равномерном распределении равна 0,302.  
Заключение 

Таким образом, на основе полученных в данной статье формул можно рассчитать 
характеристики степени согласованности коллективных экспертных оценок, когда 
выборочные значения признаков объектов оценивания распределены по показательному или 
равномерному закону. 
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АВТОНОМНАЯ НАВИГАЦИЯ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ КА.  
ЧАСТЬ I. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ НАВИГАЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
 

Для построения систем автономной навигации предлагаются математическая модель 
эволюции состояния геостационарных космических аппаратов и математическая модель 
измерений (наблюдений) с использованием радиосигналов от навигационных космических 
аппаратов. Рассматриваются спутниковые радионавигационные системы GPS, ГЛОНАСС, 
Galileo. Особенность предлагаемых моделей состоит в учёте смешанных возмущений, 
сопровождающих процессы эволюции и наблюдений, имеющих различную природу 
неопределённости (случайных и неопределённых в статистическом смысле).     

 
Ключевые слова: спутниковые навигационные системы, модель эволюции состояния 

оцениваемой системы, модель наблюдений, неконтролируемые факторы. 
 

Введение 
В последние годы спутниковые навигационные системы (СНС) широко применяются для 

навигационного обеспечения космических аппаратов, движущихся на высотах меньших, чем 
навигационные космические аппараты (НКА), входящие в СНС. Наиболее 
распространенными измерительными средствами навигации геостационарных космических 
аппаратов (ГКА) в настоящее время являются контрольно-измерительные станции (КИС). 
Однако, использование КИС имеет ряд существенных недостатков, к которым относят [1]:  

1) высокие затраты на создание и обслуживание КИС;  
2) невозможность маневра спутника вне зоны видимости КИС;  
3) значительное время на подготовку маневров ГКА и невозможность 

автоматизированных маневров.  
Кроме того, как справедливо указано в [2], «для большинства коммерческих приложений 

применение многопунктового метода с использованием нескольких КИС является 
непозволительной роскошью». 

Принципиальное отличие автономной навигации от методов, использующих наземную 
инфраструктуру, в том, что по определению ГКА с автономной навигацией требуют 
минимального взаимодействия с КИС. При использовании автономной навигации основная 
часть навигационных задач решается на борту ГКА. На борту ГКА в любой момент можно 
определять собственное местоположение и самостоятельно управлять бортовой аппаратурой 
без долгосрочного прогноза своего движения [1]. 

Следует подчеркнуть, что радионавигация для геостационарных КА с использованием 
СНС представляет собой принципиально более сложную задачу в сравнении с решением 
подобной задачи для низкоорбитальных КА. Дело в том, что антенна системы автономной 
навигации (САН) геостационарного КА может получать радиосигналы от НКА, находящихся 
«по другую сторону Земли» относительно ГКА, при условии того, что угловой размер зоны 
радиоизлучения НКА превосходит видимый угловой размер Земли. 

Очевидно, что в этом случае непрерывное радионавигационное поле отсутствует, 
измерения проводятся нерегулярно со значительными перерывами. На достаточно больших 
интервалах времени можно рассчитывать на получение приемлемой для проведения 
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коррекций орбиты точности оцениваемых параметров. Подтверждением этому служат, в 
частности, результаты численного имитационного моделирования процессов навигации 
ГКА, полученные авторами, но не приведенные в данной статье из-за ограничений на объём 
публикации. 

Отмеченные результаты моделирования позволили сделать помимо прочего один важный 
вывод: достижение достоверности, точности и устойчивости решения задачи навигации 
требует разработки математических моделей, сочетающих в себе: 

1) достаточно полный учёт внешних сил в уравнениях движения центра масс ГКА; 
2) включение в состав оцениваемого вектора состояния некоторых дополнительных 

компонент помимо компонент фазового вектора, таких как погрешности измерений, 
обусловленных нестабильностью опорного генератора частоты, коэффициент отражения 
света поверхностью ГКА и др.; 

3) разделение (декомпозицию) смешанных неконтролируемых факторов (НФ) на 
случайные НФ и неопределённые (в статистическом смысле) НФ. 

Разделение НФ принципиально важно с точки зрения повышения точности и надёжности 
(достоверности) получения навигационной информации. Это следует из того, что разделение 
смешанных НФ на случайные и неопределённые позволяет строить рекуррентные алгоритмы 
обработки измерительной информации, рационально учитывающие статистическую 
информацию о случайных НФ и, наряду с этим, определять статистическую информацию 
для неопределённых НФ, исходя из предположения об их наихудшем влиянии на точность 
оценивания [3, 4].  

Таким образом, в соответствии с изложенным, в статье рассмотрены узловые вопросы 
построения математических моделей процессов навигации, отвечающих указанным 
требованиям. Статья включает постановку задачи оценивания, в рамках которой предложены 
основные соотношения математических моделей эволюции состояния оцениваемой системы 
и моделей наблюдений для решения задачи навигации ГКА с использованием 
радиосигналов, получаемых от НКА СНС GPS, ГЛОНАСС и Galileo. 

1. Постановка задачи оценивания 
Будем рассматривать задачу оценивания в следующей постановке [3]. 
Необходимо оценить состояние системы, эволюция которой описывается соотношением 

𝑥𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) + 𝜉𝑖;      𝑖 = 1,2, …                                                   (1) 
на основании дискретных наблюдений 

𝑦𝑖 = 𝑔�𝑖(𝑥𝑖) + 𝜂𝑖;      𝑖 = 1,2, …,                                                    (2) 
где 𝑥𝑖 ∈ ℝ𝑛 – оцениваемый вектор состояния системы; 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) – нелинейная в общем 

случае вектор-функция, непрерывно-дифференцируемая в области возможных значений 
аргумента; 𝜉𝑖 ∈ ℝ𝑛 – вектор независимых случайных возмущений (шум в канале эволюции), 
распределенных по нормальному закону с известными статистиками, 

𝜉𝑖 ∈ 𝑁�0,𝐷𝜉𝑖�,    𝐸�𝜉𝑖𝜉𝑗𝑇� = 0  (𝑖 ≠ 𝑗),    𝐷𝜉𝑖 ≥ 0; 
𝑦𝑖 ∈ ℝ𝑚 – вектор наблюдений;  𝑔�𝑖(𝑥𝑖) – нелинейная в общем случае вектор-функция, 

непрерывно-дифференцируемая в области возможных значений аргумента;  𝜂𝑖 ∈ ℝ𝑚 – вектор 
независимых случайных возмущений (шум в канале измерений), распределённых по 
нормальному закону с известными статистиками 

𝜂𝑖 ∈ 𝑁�0,𝐷𝜂𝑖�,    𝐸�𝜂𝑖𝜂𝑗𝑇� = 0  (𝑖 ≠ 𝑗),    𝐷𝜂𝑖 > 0. 
Соотношение (1) будем называть реальной или исходной моделью эволюции состояния 

системы, а соотношение (2) −  реальной или исходной моделью наблюдений. Аналогично, 
вектор-функции 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1), 𝑔�𝑖(𝑥𝑖) будем называть соответственно реальными или исходными 
функциями эволюции и наблюдений. 

Предполагается, что в начальный момент 𝑡0 начальное состояние, из которого стартует 
случайный дискретный процесс 𝑥𝑖  (𝑖 = 1,2, … ) является случайной величиной, 
распределённой по нормальному закону, с известными статистиками 

𝑥0 ∈ 𝑁(𝑥�0,𝑃0).                                                                   (3) 
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Известные статистические характеристики 𝑥�0,𝑃0,𝐷𝜉𝑖 ,𝐷𝜂𝑖  представляют исходную 
априорную информацию об оцениваемой системе. 

Относительно вектор-функций 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1), 𝑔�𝑖(𝑥𝑖) (𝑖 = 1,2, … ) считается, что в общем случае 
их конкретный вид неизвестен, а известны только некоторые приближенные аналоги этих 
функций, соответственно вектор-функции 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1), 𝑔𝑖(𝑥𝑖) (𝑖 = 1,2, … ), отличающиеся от 
исходных функций 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1), 𝑔�𝑖(𝑥𝑖) на величины 𝛿𝑓𝑖 ∈ ℝ𝑛, 𝛿𝑔𝑖 ∈ ℝ𝑚, именуемые ошибками 
принятых моделей эволюции и наблюдений, такие, что 

𝛿𝑓𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖) − 𝑓𝑖(𝑥𝑖);   𝑖 = 1, 2, … ;                                                 (4) 
𝛿𝑔𝑖 = 𝑔�𝑖(𝑥𝑖) − 𝑔𝑖(𝑥𝑖);   𝑖 = 1, 2, … ,                                               (5) 

а вектор-функции 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1), 𝑔𝑖(𝑥𝑖),  соответственно принятыми функциями эволюции и 
наблюдений. 

Принятые модели эволюции и наблюдений определяются соотношениями 
𝑥𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) + 𝜉𝑖;      𝑖 = 1, 2, …,                                                   (6) 
𝑦𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥𝑖) + 𝜂𝑖;      𝑖 = 1, 2, … .                                                   (7) 

Считается, что ошибки принятых моделей находятся в некоторых известных пределах: 
𝛿𝑓𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑓𝑖 ≤ 𝛿𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥;   (𝑖 = 1, 2, … );                                           (8) 
𝛿𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑔𝑖 ≤ 𝛿𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥;   (𝑖 = 1, 2, … ).                                           (9) 

Средние значения ошибок принятых моделей 𝛿𝑓𝑖 , 𝛿𝑔�𝑖  
𝛿𝑓𝑖 = 1

2
�𝛿𝑓𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥�;   (𝑖 = 1, 2, … );                                     (10)                        

𝛿𝑔�𝑖 = 1
2
�𝛿𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥�;   (𝑖 = 1, 2, … )                                      (11)                        

принимаются за аналоги их математических ожиданий, а сформированные по правилу 
«трёх сигм» диагональные матрицы 

𝑃𝑓𝑖 = 𝐷𝑖𝑎𝑔 ��1
6
�𝛿𝑓𝑗𝑖

𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑓𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛��

2
� ;     𝑗 = 1, 2, … ,𝑛;                        (12) 

𝑃𝑔𝑖 = 𝐷𝑖𝑎𝑔 ��1
6
�𝛿𝑔𝑗𝑖

𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑔𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛��

2
� ;     𝑗 = 1, 2, … ,𝑚;                       (13) 

            𝑖 = 1, 2, … 
принимаются за аналоги их матриц ковариаций. 
Величины 𝛿𝑓𝑖 ∈ ℝ𝑛, 𝛿𝑔�𝑖 ∈ ℝ𝑚, 𝑃𝑓𝑖 ∈ ℝ

𝑛×𝑛, 𝑃𝑔𝑖 ∈ ℝ
𝑚×𝑚 назовём исходной априорной 

статистической информацией о неопределённых (в статистическом смысле) 
неконтролируемых  факторах (НФ). 

Другой информации об ошибках принятых моделей в общем случае не предполагается. 
Для решения поставленной задачи оценивания и получения конструктивных алгоритмов 

оценивания исходные математические модели эволюции состояния оцениваемой системы и 
наблюдений (1), (2) формально приводятся к эквивалентным моделям: 

𝑥𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖−10 ) + Ф𝑖(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖−10 ) + 𝑐𝑖 + 𝛿𝑓𝑖 + 𝜉𝑖;     𝑖 = 1, 2, …            (14) 
𝑦𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥𝑖0) + 𝐻𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖0) + 𝑠𝑖 + 𝛿𝑔𝑖 + 𝜂𝑖;     𝑖 = 1, 2, …,                (15) 

где 𝑥𝑖−10 , 𝑥𝑖0 ∈ ℝ𝑛 – опорные значения вектора состояния, в окрестности которых 
линеаризуются функции 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1),𝑔𝑖(𝑥𝑖);  Ф𝑖 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝐻𝑖 ∈ ℝ𝑚×𝑛 – матрицы коэффициентов 
линеаризации функций 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1),𝑔𝑖(𝑥𝑖), вычисленные в окрестности опорных значений 
вектора состояния 𝑥𝑖−10 , 𝑥𝑖0; 𝑐𝑖 ∈ ℝ𝑛, 𝑠𝑖 ∈ ℝ𝑚 – ошибки линеаризации функций 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1),𝑔𝑖(𝑥𝑖),  
определяемые соотношениями 

                   𝑐𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) − 𝑓𝑖(𝑥𝑖−10 ) −Ф𝑖(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖−10 );     𝑖 = 1, 2, …                  (16) 
𝑠𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥𝑖) − 𝑔𝑖(𝑥𝑖0) −𝐻𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖0);     𝑖 = 1, 2, … .                      (17) 

Таким образом, линейные аналоги (14, 15) исходных моделей (1, 2) включают в себя 
ошибки моделей, которые разделяются (декомпозируются) на ошибки принятых моделей 
𝛿𝑓𝑖, 𝛿𝑔𝑖  (𝑖 = 1, 2, … ) (4, 5) и ошибки линеаризации 𝑐𝑖, 𝑠𝑖  (𝑖 = 1, 2, … ) (14, 15). 

Согласно изложенному, ошибки принятых моделей −  это величины, на которые исходные 
функции эволюции и наблюдений отличаются от соответствующих им принятых функций 
эволюции и наблюдений, закладываемых в «память» алгоритмов оценивания. 
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Ошибки линеаризации −  это величины, на которые отличаются принятые функции 
эволюции и наблюдений от их линеаризованных аналогов. Для ошибок линеаризации, в 
отличие от ошибок принятых моделей, всегда известна функциональная связь с вектором 
состояния (14, 15) и, следовательно, имеется принципиальная возможность определения их 
статистических характеристик в зависимости от статистических характеристик вектора 
состояния. 

Декомпозиция ошибок моделей на ошибки принятых моделей и на ошибки линеаризации  
приводит к двум разным подходам к учёту их влияния на процессы оценивания, поскольку 
ошибки принятых моделей представляют собой неопределённые в статистическом смысле 
величины, в то время, как ошибки линеаризации являются в принципе случайными 
величинами. 

2. Модель эволюции состояния оцениваемой системы 
Математическая модель эволюции состояния оцениваемой системы в общем виде 

представляется рекурсивным соотношением 
𝑥𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) + 𝛿𝑓𝑖 + 𝜉𝑖;     𝑖 = 1, 2, …                                          (18) 

Здесь 𝑥𝑖 ∈ ℝ𝑛 − вектор состояния оцениваемой системы  в момент времени 𝑡𝑖, 
включающий в себя фазовый вектор состояния ГКА в системе координат J2000 и некоторые 
дополнительные компоненты, в частности, погрешности измерений, обусловленные уходом 
частоты опорного генератора приёмника радиосигналов системы автономной навигации 
ГКА; 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) − принятая (закладываемая в «память» алгоритма оценивания) функция 
эволюции, представляющая собой интеграл уравнений движения центра масс ГКА в системе 
координат J2000, определённый на отрезке [𝑡𝑖−1; 𝑡𝑖]; 𝛿𝑓𝑖 ∈ ℝ𝑛 – ошибки принятой модели 
эволюции с неизвестной корреляцией во времени, обусловленные неточностью уравнений 
движения, ошибками интегрирования уравнений, уходами бортовой шкалы времени, 
ошибками реализации управляющих воздействий и др.; 𝜉𝑖 ∈ ℝ𝑛 – случайные, 
некоррелированные во времени, нормально распределенные ошибки модели эволюции с 
известными статистиками.        

Состояние 𝑥0 ∈ ℝ𝑛, из которого стартует случайный процесс (18), есть случайный, 
нормально распределенный вектор, с заданными статистическими характеристиками 
𝑥�0 ∈ ℝ𝑛,𝑃0 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝑥0 ∈ ℕ(𝑥�0,𝑃0). 

Для минимизации ошибок принятой модели эволюции 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) (4) в уравнениях движения 
центра масс ГКА должны учитываться:    

− влияние гравитационного поля Земли с учетом его аномалий, основанном на разложении 
геопотенциала Земли в ряд по сферическим функциям (со всеми гармониками до 16-го 
порядка и выше); 

− гравитационное притяжение Луны и Солнца;  
− влияние светового давления. 

3. Модель наблюдений оцениваемой системы 
Модель наблюдений оцениваемой системы в общем виде представляется соотношением: 

                    𝑦𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥𝑖) + 𝛿𝑔𝑖 + 𝜂𝑖;   𝑖 = 1,2, …                                    (19) 
Здесь в момент времени 𝑡𝑖 
𝑥𝑖 ∈ ℝ6 − вектор состояния оцениваемой системы; 
𝑦𝑖 ∈ ℝ𝑚 − реальный вектор наблюдений (измерений), поступающий с выхода 

измерительных устройств. 
𝑦𝑖𝑇 = �𝐷𝐺𝐿𝑁𝑖

𝑇 ,𝐷𝐺𝑃𝑆𝑖
𝑇 ,𝐷𝐺𝐴𝐿𝑖

𝑇 �                                                  (20) 
В соотношении (20) 𝐷𝐺𝐿𝑁𝑖

𝑇 ,𝐷𝐺𝑃𝑆𝑖
𝑇 ,𝐷𝐺𝐴𝐿𝑖

𝑇 − измеренные дальности от приёмной антенны 
ГКА до излучающих антенн НКА СНС ГЛОНАСС, GPS, Galileo. 

Размерность 𝑚 вектора наблюдений 𝑦𝑖 (19) не постоянна во времени. Она изменяется в 
зависимости от числа НКА, в зону радиоизлучения которых попадает в текущий момент 𝑡𝑖 
приемная антенна системы автономной навигации ГКА. 
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Условия попадания в зону радиоизлучения НКА СНС ГЛОНАСС, GPS, Galileo 
определяются соответственно следующими соотношениями: 

𝛽𝑚𝑖𝑛 < 𝛽𝑗𝐺𝐿𝑁 < 𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐿𝑁 ;   𝑗 ∈ 1,24                                                   (21) 
𝛽𝑚𝑖𝑛 < 𝛽𝑗𝐺𝑃𝑆 < 𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝑃𝑆 ;   𝑗 ∈ 1,24                                                   (22) 
𝛽𝑚𝑖𝑛 < 𝛽𝑗𝐺𝐴𝐿 < 𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐴𝐿 ;   𝑗 ∈ 1,24                                                   (23) 

где 𝛽𝑚𝑖𝑛 − половинный угловой размер Земли, видимый со стороны НКА; 
𝛽𝑚𝑖𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 𝑅𝑒

|𝑟НКА|                                                            (24) 
𝑅𝑒 − экваториальный радиус Земли; 
|𝑟НКА| −  расстояние от НКА до центра Земли. 
𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐿𝑁 ,𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝑃𝑆 ,𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐴𝐿 − углы полураствора радиоизлучения НКА СНС ГЛОНАСС, GPS, 

Galileo равны соответственно: 

𝛽𝑗𝐺𝐿𝑁 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗
𝑇 (𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗−𝑥

[1:3])

�𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗�∙�𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗−𝑥
[1:3]�

                                                        (25) 

𝛽𝑗𝐺𝑃𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗
𝑇 (𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗−𝑥

[1:3])

�𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗�∙�𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗−𝑥
[1:3]�

                                                        (26) 

𝛽𝑗𝐺𝐴𝐿 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗
𝑇 (𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗−𝑥

[1:3])

�𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗�∙�𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗−𝑥
[1:3]�

                                                        (27) 

В соотношениях (25–27)  𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗 , 𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗 , 𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗 ∈ ℝ
3 − векторы, компоненты которых 

представляют координаты 𝑗 − х НКА СНС ГЛОНАСС, GPS, Galileo в системе координат 
J2000, взятые в момент 𝑡𝑖. 

Геометрически условие попадания приёмной антенны ГКА в зону радиоизлучения одного 
из НКА продемонстрировано на рис. 1.  

 
 

Рис. 1 – К определению условий попадания ГКА в зону радиоизлучения НКА  
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На рис. 2 показано распределение НКА на суточном интервале, полученное на основании 
расчётов по соотношениям (21–27). 

Запишем компоненты вектор-функции 𝑔𝑖(𝑥𝑖), входящей в модель наблюдений (19)  
(𝑔𝑖(𝑥𝑖))𝑗 = �𝑥𝑖

[1:3] − (𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗)𝑖�; 𝑗 = 1,𝑚𝐺𝐿𝑁                                           (28) 

(𝑔𝑖(𝑥𝑖))𝑗 = �𝑥𝑖
[1:3] − (𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗)𝑖�; 𝑗 = 𝑚𝐺𝐿𝑁 + 1,𝑚𝐺𝐿𝑁 + 𝑚𝐺𝑃𝑆                               (29) 

(𝑔𝑖(𝑥𝑖))𝑗 = �𝑥𝑖
[1:3] − (𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗)𝑖�,                                                     (30) 

где 𝑗 = 𝑚𝐺𝐿𝑁 + 𝑚𝐺𝑃𝑆 + 1,𝑚𝐺𝐿𝑁 + 𝑚𝐺𝑃𝑆 + 𝑚𝐺𝐴𝐿 . 
В соотношениях (28–30) (𝑟𝐺𝐿𝑁𝑗)𝑖, (𝑟𝐺𝑃𝑆𝑗)𝑖, (𝑟𝐺𝐴𝐿𝑗)𝑖 ∈ ℝ

3 − векторы, компонентами которых 
являются координаты 𝑗 − х «рабочих» НКА СНС 

ГЛОНАСС, GPS и Galileo соответственно, взятые в момент 𝑡𝑖. 

 
 

Рис. 2 – Распределение числа доступных НКА СНС ГЛОНАСС,  
GPS и Galileo на суточном интервале 

В соотношении (19) вектор-функция 𝑔𝑖(𝑥𝑖) − принятая функция наблюдений, 
закладываемая в «память» алгоритма оценивания. Она отличается от истинной функции 
наблюдений 𝑔𝚤� (𝑥𝑖), соответствующей получаемым параметрам на выходе измерительной 
аппаратуры.  

Принятая функция наблюдений отличается от истинной на ошибки принятой функции или 
модели наблюдений 𝛿𝑔𝑖 ∈ ℝ𝑚 (19) 

 𝛿𝑔𝑖 = 𝑔𝚤� (𝑥𝑖) − 𝑔𝑖(𝑥𝑖)  
Об ошибках 𝛿𝑔𝑖 известно, что их компоненты в каждый момент 𝑡𝑖 изменяются в 

некоторых пределах с неизвестной корреляцией во времени 
 (𝛿𝑔𝑖)𝑗𝑚𝑖𝑛 ≤ (𝛿𝑔𝑖)𝑗 ≤ (𝛿𝑔𝑖)𝑗𝑚𝑎𝑥; 𝑗 = 1,𝑚.  

Иными словами, ошибки 𝛿𝑔𝑖 являются неопределенными (в смысле знания закона 
распределения) неконтролируемыми факторами, оказывающими возмущающее воздействие 
на процесс оценивания (навигации). При этом для учета такого воздействия применение 
статистических методов не представляется возможным.  

Возникновение ошибок принятой модели обусловлено в основном следующими 
факторами:  

− прохождением радиосигнала от НКА до ГКА через ионосферу и тропосферу; 
− ошибками знания истинных координат и проекций скорости навигационных 

спутников; 
− ошибками часов приемника в системе автономной навигации ГКА. 
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Третье слагаемое 𝜂𝑖 ∈ ℝ𝑚, входящее в исходное соотношение для модели наблюдений 
(19), представляет случайные, некоррелированный во времени, нормально распределенные 
ошибки измерений с известными статистиками.  

Заключение 
В общемировой тенденции повышения уровня автономности систем навигации 

космических аппаратов использование глобальных спутниковых радионавигационных 
систем типа GPS, ГЛОНАСС, Galileo является наиболее актуальным. Для КА, располагаемых 
на более низких орбитах, чем КА, входящие в состав СНС, аппаратуру автономной 
навигации, работающую по радиосигналам спутниковых навигационных систем, можно 
считать самой перспективной. Перспектива использования подобной аппаратуры для 
геостационарных КА не столь очевидна. Рассчитывать на кардинальное повышение точности 
и надёжности САН до уровня наземных радиосистем путём совершенствования аппаратуры 
не приходится, поскольку причины ухудшения работы САН состоят, как отмечено во 
введении, в изменении условий её применения. 

Можно предположить, что основной резерв улучшения работы САН на геостационарной 
орбите сосредоточен в разработке более совершенного программно-математического 
обеспечения, включающего разработку математической модели эволюции состояния 
оцениваемой системы и модели наблюдений, с более «тонкой» настройкой под 
неконтролируемые возмущения процесса навигации. 

Для реализации этого направления в статье предложены математические модели с 
декомпозицией возмущений на случайные и неопределённые неконтролируемые факторы, 
что позволяет строить высокоточные и устойчивые в работе алгоритмы рекуррентного 
оценивания по результатам измерений, получаемых на основе радиосигналов, поступающих 
от КА, входящих в глобальные спутниковые навигационные системы GPS, ГЛОНАСС, 
Galileo. Основы такого подхода были изложены в работах [3, 4, 5]. 
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АВТОНОМНАЯ НАВИГАЦИЯ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ КА. 
ЧАСТЬ II. РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

НАВИГАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ  
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

 
Приведены результаты процессов навигации геостационарных КА с использованием 

спутниковых радионавигационных систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo полученные на основе 
численного имитационного моделирования. Для моделирования использованы 
математические модели процессов навигации, разработанные авторами, которые 
учитывают разнородные (случайные и статистически неопределённые) возмущения в 
каналах эволюции оцениваемой системы и измерений. Полученные результаты 
моделирования можно считать положительными с точек зрения сходимости решения к 
истинному положению геостационарного КА и надёжности (достоверности) 
навигационной информации, состоящей в соответствии ошибок определения 
местоположения ГКА их статистическим характеристикам.  

 
Ключевые слова: спутниковые навигационные системы, численное имитационное 

моделирование, случайные неконтролируемые факторы, неопределённые неконтролируемые 
факторы, фильтр Калмана. 

Введение 
Среди работ, выполненных на данную тему, например, [1, 2], рассматриваемую статью 

выделяет то, что моделирование проведено при достаточно больших разбросах начального 
состояния геостационарного КА (ГКА) относительно номинально заданного: 50 км по 
координатам и 50 м/c по проекциям скорости (3 сигма) в сочетании со случайными  
погрешностями измерений псевдодальностей 1.5 м (1 сигма) и с погрешностями, 
изменяющимися в пределах 90 м с неизвестной корреляцией во времени. 

Полученные результаты моделирования процесса навигации демонстрируют сходимость 
оценок положения НКА к истинному положению по нарастающей выборке измерений при 
соблюдении соответствия ошибок оценок их статистическим характеристикам, получаемым 
на выходе алгоритма оценивания. 

При этом можно утверждать, что успешное решение задачи навигации, полученное в 
более «жестких» условиях, чем обычно складывающиеся  в отношении точности начального 
определения местоположения ГКА и точности измерений [1, 3], будет тем более успешным в 
обычных штатных условиях. Иными словами, с точки зрения практики это означает, что 
апробированное решение можно считать достаточно надёжным, т.е. достоверным, 
обладающим некоторым «запасом прочности». 

Необходимо отметить, что решение задачи навигации ГКА, полученное в рамках 
численного имитационного моделирования (ЧИМ), получено с применением «Обобщенного 
рекуррентного байесовского алгоритма», разработанного на основе «Единого подхода к 
построению рекуррентных байесовских алгоритмов оценивания» [4, 5, 6]. Попытки решить 
задачу на основе таких алгоритмов, как фильтр Калмана, фильтр второго порядка [3], 
гарантирующего алгоритма «СКАЛАР1» [7] в условиях принятой постановки задачи не 
привели к удовлетворительным результатам. 
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В работе приведены постановка задачи численного имитационного моделирования 
процессов навигации с использованием спутниковых навигационных систем, исходные 
данные для моделирования, схема ЧИМ, результаты моделирования в виде графиков ошибок 
оценок положения ГКА и соответствующих им утроенным средним квадратическим 
отклонениям (с.к.о). Результаты моделирования приведены для четырёх вариантов с 
использованием отдельных спутниковых навигационных систем и их использованием в 
совокупности. Завершают работу анализ результатов и выводы. 

Для моделирования использованы математические модели процессов навигации, 
разработанные авторами, которые учитывают разнородные (случайные и статистически 
неопределённые) возмущения в каналах эволюции оцениваемой системы и измерений. 

Постановка задачи 
В соответствии с постановкой задачи в работе требуется 
1. Провести численное имитационное моделирование (ЧИМ) процессов автономной 

навигации ГКА с привлечением спутниковых навигационных систем (СНС) GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo. Для обработки измерительной информации использовать «Обобщённый 
рекуррентный байесовский алгоритм» (ОРБА), разработанный в рамках «Единого подхода к 
построению рекуррентных байесовских алгоритмов оценивания» [4, 5, 6]. Численное 
имитационное моделирование провести на основе математических моделей эволюции 
состояния оцениваемой системы и наблюдений, приведённых в работе [4].   

2. На основе анализа полученных результатов ЧИМ оценить точность различных 
конфигураций системы автономной навигации ГКА. 

Исходные данные для моделирования 
В данном разделе перечислены все исходные данные для программной реализации задачи, 

рассмотренной в данной работе.  
1. Длительность ЧИМ процесса навигации ГКА 𝑇 = 86 400 с. 
2. Дата и гринвичское время начала ЧИМ процесса навигации ГКА: 01.09.2021, 𝑡0 = 0 ч,  

0 мин, 0 с. 
3. Параметры орбиты ГКА:   
− время прохождения перигея 𝜏 =  0; 
− эксцентриситет 𝑒 =  0; 
− большая полуось 𝑎 = 42164169.787 м; 
− аргумент перигея 𝜔 = 0; 
− наклонение 𝑖 = 0.5°; 
− долгота восходящего узла Ω ≈ 285°. 
4. СКО ошибок координат НКА в СК J2000 𝜎 = 1.5 м. 
5. Углы полураствора для радиоизлучения НКА СНС ГЛОНАСС, GPS, Galileo 

соответственно 𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐿𝑁 ,𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝑃𝑆 ,𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐴𝐿 : 
𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐿𝑁 = 14.5° 
𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝑃𝑆 = 15° 
𝛽𝑚𝑎𝑥𝐺𝐴𝐿 = 15° 

6. Давление солнечной радиации вблизи Земли на площадку,      расположенную под 
прямым углом к лучам на расстоянии одной астрономической единицы от источника света 
при условии полного отражения света 𝑝: 

𝑝 = 4.65 ∙ 10−6 �
Н
м2
� 

7. Коэффициент отражения света поверхностью КА 𝛾: 
𝛾 = 1.22 

8. Масса ГКА 𝑚КА = 1900 [кг]. 
9. Коэффициенты разложения геопотенциала в ряд по сферическим функциям взяты из 

справочного документа «Параметры Земли 1990 года» (ПЗ-90.11). 
10. Коэффициенты полиномов для аппроксимации траекторий Луны и  Солнца в J2000 

взяты из Астрономического ежегодника год. 
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11. Оценка вектора состояния 𝑥�0 и матрица ковариаций 𝑃0 оцениваемой системы для 
момента времени 𝑡0 (из которого стартует случайный процесс  x(t) (размерности в м, м/с): 

𝑥�0 =
�

�

10912846.21
−40727296.53

0
2969.786486
795.7518907
26.83118447

�

�
; 

𝑃0 =
�

�

50 0002 0 0 0 0 0
0 50 0002 0 0 0 0
0 0 50 0002 0 0 0
0 0 0 502 0 0
0 0 0 0 502 0
0 0 0 0 0 502

�

�
 

12. Ошибки принятой модели наблюдений (ПМН) 𝛿𝑔𝑖 моделируются как гармонические 
процессы с амплитудой колебаний равной 90 м. 

13. Шаг дискретности моделирования - 60 сек. 
Схема численного имитационного моделирования 

Схема проведения ЧИМ процессов навигации ГКА состоит в следующей 
последовательности действий. 

1.  Задание априорных статистических характеристик вектора состояния (математического 
ожидания и матрицы ковариаций) ГКА.  

2.  Розыгрыш возмущенного значения вектора состояния ГКА с использованием датчиков 
псевдослучайных чисел. 

3.  Формирование статистических характеристик неопределенных неконтролируемых 
факторов (НФ) соответствующих пределам изменения ошибок принятых (номинальных) 
моделей эволюции и наблюдений оцениваемой системы (ГКА). При этом в каждый текущий 
момент за математические ожидания неопределённых НФ принимаются средние значения, 
равные полусуммам их минимальных и максимальных значений, а в качестве их матриц 
ковариаций берутся диагональные матрицы, в которых дисперсии (диагональные элементы) 
определяются по правилу трёх сигм. 

4. Прогнозирование на шаг вперёд возмущенного (истинного) Прогнозирование на шаг 
вперёд возмущенного (истинного) значения вектора состояния. 

5.  Прогнозирование на шаг вперёд априорной оценки вектора состояния и её матрицы 
ковариаций с использованием обобщенного рекуррентного байесовского алгоритма. 

6. Определение «рабочих» НКА, т.е. тех НКА, в зону радиоизлучения которых попадает 
ГКА. 

7. Прогнозирование на текущий момент (на момент измерения) номинальных и 
возмущенных параметров движения всех навигационных КА, входящих в используемые для 
моделирования спутниковые навигационные системы.  

8. Формирование невязки наблюдений на основе разности реального (измеренного) и 
априорного векторов наблюдений. 

9.  Получение апостериорной оценки вектора состояния и ее матрицы ковариаций на 
основе невязки наблюдений с использованием обобщенного рекуррентного байесовского 
алгоритма оценивания. 

10.  Увеличение времени процесса навигации на один шаг. 
11.  Проверка окончания процесса навигации по времени. Если текущее время меньше 

времени окончания, то переход к пункту 4.  
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Результаты численного имитационного моделирования процессов обработки 
автономной измерительной информации 

Численное имитационное моделирование процессов навигации проведено в четырёх 
вариантах с использованием спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo в 
отдельности и всех трёх систем в совокупности.  

Результаты моделирования представлены на рис.1–4 в виде графиков ошибок оценок 
положения ГКА и утроенных средних квадратических отклонений этих ошибок для 
вариантов моделирования соответствующих использованию: СНС GPS (рис.1); СНС 
ГЛОНАСС (рис. 2); СНС Galileo (рис. 3); СНС GPS, ГЛОНАСС, Galileo (рис. 4).  

За ошибку положения ГКА принимается длина отрезка  между точкой с «истинными», 
разыгранными в процессе ЧИМ координатами ГКА, и точкой с координатами, полученными 
на выходе обобщенного рекуррентного байесовского алгоритма оценивания, взятыми в один 
и тот же момент времени. На всех рисунках график ошибки положения ГКА представлен 
сплошной линией,  а  её  предельная  величина,  равная  трём квадратическим  отклонениям, 
–  пунктирной линией (в логарифмическом масштабе).   

Ошибки и их СКО имеют размерность метры, а размерность аргумента – секунды. 
 

 
Рис. 1 – Результаты ЧИМ процесса навигации ГКА 

 с использованием СНС GPS 
 

 
Рис. 2 – Результаты ЧИМ процесса навигации ГКА 

 с использованием СНС ГЛОНАСС 
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Рис. 3 – Результаты ЧИМ процесса навигации ГКА 

 с использованием СНС Galileo 
 

 
Рис. 4 – Результаты ЧИМ процесса навигации ГКА 
 с использованием СНС GPS, ГЛОНАСС, Galileo 

 

Выводы 
1. Полученные результаты численного имитационного моделирования процессов 

обработки дальномерных автономных измерений (рис.1–4) позволяют утверждать, что в 
условиях моделирования, соответствующих использованным исходным данным, 
дальномерные измерения обеспечивают сходимость оценок положения ГКА к истинному 
значению. 

2. Во всех вариантах моделирования ошибки оценок положения ГКА не превосходят трех 
средних квадратических отклонений, что свидетельствует об их достоверности и 
устойчивости работы «Обобщенного рекуррентного байесовского алгоритма». 

3. Результаты процессов навигации, приведённые на рис. 1–3 показывают довольно 
заметное преимущество СНС Galileo (рис. 3) над СНС ГЛОНАСС (рис. 2) и особенно над 
СНС GPS. Однако, это преимущество проявлено только в данной конкретной реализации 
ЧИМ процессов навигации. Окончательные выводы можно делать в этом отношении только 
на основании результатов, полученных по множеству реализаций ЧИМ.  

4. Совместное использование трех СНС GPS, ГЛОНАСС и Galileo даёт, как и следовало 
ожидать, наиболее приемлимые результаты решения задачи навигации геостационарного 
ГКА. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ РАССТАНОВКИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ  

НА РЕЙСЫ 
 
В статье рассматривается постановка задачи автоматического назначения воздушных 

судов на рейсы. Задача сведена к задаче целочисленного программирования, а в качестве 
метода ее решения выбран метод ветвей и границ. Программная реализация алгоритма 
решения позволила реализовать систему автоматической расстановки воздушных судов по 
рейсам. Проведенное тестирование и расчеты на модельных примерах показали полную 
работоспособность разработанного программного комплекса. 

 
Ключевые слова: планирование рейсов воздушных судов, автоматизированное 

планирование, парк воздушных судов,  целочисленное программирование, метод ветвей и 
границ, дерево решений, рекурсивный поиск, оптимальное решение. 

 
Введение 

Проблема планирования рейсов и экипажей для них особенно важна для авиационной 
отрасли в настоящее время, так как используемые автоматизируемые комплексы 
зарубежного производства становятся недоступными. Конечно, существуют отечественные 
системы автоматизированная система «Экипаж», интегрированная автоматизированная 
система «Meridian», АСУ «ASNext» [1]. Однако, далеко не все авиапредприятия могут 
приобрести эти системы в силу их дороговизны, поэтому разработка более бюджетных 
систем, быть может, с более простым функционалом, является вполне оправданным. 

Задачи планирования рейсов и распределения экипажей связаны между собой. В отличие 
от стоимости топлива, большая часть летного расписания является контролируемой, и даже 
небольшой процент экономии расходов на летный состав за счет лучшего планирования дает 
большую выгоду для авиакомпании. Неправильное планирование рейсов может привести к 
убыткам, если спрос на рейс превысит количество пассажирских мест в воздушном судне. 
Мы рассмотрим эти две задачи планирования раздельно. В данной статье будет рассмотрена 
первая задача – задача расстановки воздушных судов (ВС) по рейсам.  

Постановка задачи 
Целью работы является разработка системы автоматического планирования назначения 

ВС на рейсы. Решение общей задачи планирования летного расписания авиакомпании 
является слишком сложной задачей из-за большой размерности, поэтому задачу разделяют 
на несколько последовательных этапов, решение каждого из которых является входными 
данными для следующего этапа. При невозможности найти решение на каком-либо этапе, 
приходится возвращаться на предыдущие. 

Выделяют следующие этапы планирования пассажирских авиаперевозок [2]: 
• планирование сети маршрутов и состава парка воздушных судов (ВС): определение 

перспективных направлений авиаперевозок, в соответствии с рыночными условиями и 
возможностями авиакомпании. Это задача менеджмента, бизнес-планирования и в данной 
работе не рассматривается. Решением этой задачи является список рейсов, а также сведения 
об авиапарке компании. 
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• расстановка парка ВС по рейсам: оптимальное распределение самолетов различных 
типов по рейсам в соответствии со спросом, временем обслуживания ВС в аэропорте и 
техническими характеристиками топливной эффективности на данном расстоянии. 

• составление оптимального расписания для экипажей ВС с учетом нормативов по 
безопасности полетов. Этот этап так же разбивается на два последовательных подэтапа: 
построение легитимных цепочек рейсов в соответствии с требованиями безопасности и 
назначение конкретных членов экипажей на эти цепочки рейсов.  

В настоящей статье будет рассмотрено решение второй задачи.  Составлению 
оптимального   расписания для экипажей ВС будет посвящена отдельная статья. 

Расстановка парка ВС по рейсам 
Проблема расстановки парка ВС по рейсам (Fleet Assignment Problem) заключается 

назначении наиболее подходящего типа ВС для каждого рейса,в соответствии с 
эксплуатационными ограничениями. Назначение рейсов происходит таким образом, чтобы 
максимизировать доход авиакомпании. Результаты решения этой проблемы влияют не 
только на доходы авиакомпании, но и на следующие этапы планирования экипажа. Поэтому 
накладывается естественное ограничение замкнутости цепочек рейсов, что означает, что 
аэропорт отправления первого рейса должен быть аэропортом назначения последнего рейса в 
цепочке. 

Входными данными служат расписание рейсов, запланированных к выполнению, прогноз 
общего спроса на каждый из рейсов, оборотные времена (минимальное время, необходимое 
данному типу ВС в данном аэропорту для проведения всех технологических процедур, 
совершаемых между посадкой и последующим за ней вылетом), а также доходы и расходы 
на выполнение каждого рейса различными типами ВС. Предполагается, что расписание 
составлено на некий период времени (например, одни сутки) и циклически повторяется. 

Далее приводится математическая постановка задачи. 
 Пусть заданы следующие множества: 
 A: множество всех аэропортов с индексом 𝑎 ∈ 𝐴. 
 L: множество всех рейсов с индексом 𝑖 ∈ 𝐿. 
 F: множество типов ВС с индексом 𝑓 ∈ 𝐹. 
 S: множество всех цепочек рейсов с индексом 𝑠 ∈ 𝑆.  
Неизвестные:  

 𝑥𝑓,𝑠 = � 1, если ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 назначен на цепочку 𝑠 ∈ 𝑆 
0, если ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 не назначен на цепочку 𝑠 ∈ 𝑆 

 Таким образом, каждой цепочке соответствует столько неизвестных, сколько 
существует различных типов ВС. Проверка возможности назначения ВС на цепочку 
происходит на этапе нахождения всех цепочек рейсов, чтобы уменьшить размерность задачи. 

 Параметры: 𝑁𝑓: количество ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹. 
 𝐶𝑎𝑝𝑓: количество пассажирских мест в ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 
 𝐶𝑓,𝑠: расходы при назначении ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 на цепочку 𝑠 ∈ 𝑆. 
 𝑅𝑓,𝑠: доход при назначении ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 на цепочку 𝑠 ∈ 𝑆. 
 Целевая функция: 
 ∑ ∑ �𝑅𝑓,𝑠 − 𝐶𝑓,𝑠� ∙ 𝑥𝑓,𝑠𝑓∈𝐹 → 𝑚𝑎𝑥.S∈S  
 Функция цели – прибыль авиакомпании, связанная с доходами от продажи билетов и 

операционными расходами. Функция расходов является совокупностью множества 
факторов, разнится в зависимости от заключенных контрактов с поставщиками топлива и 
аэропортами, меняется в течение года. Так, например, в зимнее время года, обшивку ВС 
необходимо обрабатывать против обледенения. В работе рассматриваются основные статьи 
расходов авиакомпании от посадки, стоянки и вылета ВС из аэропорта, а также расходы на 
топливо, которые равны среднему расходу топлива ВС в час, умноженному на время полета. 
Расходы равны сумме всех этих параметров. Расходы на цепочку равны сумме расходов от 
каждого рейса, входящего в эту цепочку. Перечень типовых расходов на рейс приведен ниже 
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1. Стоимость взлета и посадки в аэропорту.  
2. Плата за использование терминала (за каждого пассажира).  
3. Обслуживание багажа (назначается цена за багаж каждого пассажира). 
4. Авиационный сбор на безопасность. 
5. Уборка салона, мусора, очистка санузлов, заправка водой. 
6. Цена за авиационный керосин за литр. 
Средний доход авиакомпании от назначения ВС на рейс рассчитывается по формуле: 

𝑅𝑓,𝑠 = min�𝐶𝑎𝑝𝑓 ,𝐷𝑖� ∙ 𝑝𝑖, 
где, 𝐷𝑖 – прогноз спроса количества пассажиров на рейс, pi – средняя цена на билет 

данного рейса. Доход всей цепочки равен сумме доходов от каждого рейса. 
Ограничения: 
Условие покрытия – на цепочку может быть назначено ВС одного типа, или не назначено 

вовсе 
�𝑥𝑓,𝑠 ≤ 1, ∀𝑠 ∈ 𝑆
𝑓∈𝐹 

. 

Условие разбиения – каждый рейс может находиться в одной и только одной выбранной 
цепочке рейсов 

��𝜎𝑖,𝑠 ∙ 𝑥𝑓,𝑠 = 1,
𝑠∈𝑆

 
𝑓∈𝐹

     ∀𝑖 ∈ 𝐿, где 

𝜎𝑖,𝑠 = �1, если цепочка 𝑠 влючает рейс 𝑖 ∈ 𝐿 
0, если цепочка 𝑠 не включает 𝑖 ∈ 𝐿  

Условие мощности парка – количество ВС типа 𝑓 ∈ 𝐹 должно быть не больше, чем 
количество выбранных цепочек, на которые назначено данное ВС. 

�𝑥𝑓,𝑠
𝑠∈𝑆

≤ 𝑁𝑓 , ∀𝑓 ∈ 𝐹 

Данная задача является задачей целочисленного программирования и может быть решена 
методом ветвей и границ [3]. Метод ветвей и границ — это парадигма разработки алгоритма 
для задач дискретной и комбинаторной оптимизации, а также для математической 
оптимизации. Метод ветвей и границ состоит в систематическом перечислении возможных 
решения посредством поиска в пространстве состояний, это возможно, если множество 
решений можно представить в виде дерева, с полным решением в корне дерева. Алгоритм 
исследует узлы дерева, которые представляют собой подмножества набора решений. Перед 
перечислением возможных решений ветви ветвь проверяется по верхним и нижним оценкам 
границ на оптимальном решении и отбрасывается, если она не может дать лучшего решения, 
чем найденное алгоритмом. 

Алгоритм зависит от эффективной оценки нижней и верхней границ областей ветвей 
пространства поиска. Если границ нет, алгоритм вырождается в исчерпывающий поиск. 

Цель метода ветвей и границ состоит в том, чтобы найти значение x, которое 
максимизирует или минимизирует значение действительной функции f(x), называемой 
целевой функцией, среди некоторого набора S допустимых или возможных решений. 
Множество S называется пространством поиска или допустимой областью. В оставшейся 
части этого раздела предполагается, что минимизация f(x) желательна; это предположение не 
накладывает ограничения на поиск максимума целевой функции, поскольку можно найти 
максимальное значение f(x), найдя минимум g(х)=-f(x). Алгоритм B & B работает по двум 
принципам: 

Алгоритм рекурсивно разбивает пространство поиска на меньшие пространства, затем 
минимизирует f (x) на этих меньших пространствах; разбиение называется ветвлением. 

Для конкретной задачи оптимизации требует некоторая структура данных, которая 
представляет наборы возможных решений. Такое представление называется экземпляром 
решения.  
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Ветвь производит два или более экземпляров, что каждый представляет собой 
подмножество решений. Как правило, подмножества не пересекаются, чтобы предотвратить 
посещение алгоритмом одного и того же возможного решения дважды.  Отсечение узла 
производится в том случае, если достоверно известно, что в нем нарушаются заданные 
ограничения. Алгоритм выполняет рекурсивный поиск сверху вниз по дереву решений, 
сформированному операцией ветвления.  

В описанной выше задаче расстановки парка ВС по рейсам будем искать минимум от 
целевой функции, взятой с отрицательным знаком. Узлом 𝑟𝑓,𝑠 будет являться переменная 𝑥𝑓,𝑠, 
значение которой установлено в 1 или это будет такой узел, в котором 𝑥𝑓,𝑠 = 0,∀𝑓 ∈ 𝐹. Тогда 
из каждого узла будет выходить столько ветвей, сколько существует различных типов ВС, 
которых можно назначить на эту цепочку, а также еще одна ветвь, означающая, что на 
цепочку не назначен ни один тип ВС, т.е. она неактивна.  

Если не выполняется хотя бы одно из условий математической постановки задачи в узле 
𝑟𝑓,𝑠, то это решение и все его подпространства решения отсекаются. Если уже найдено 
условие, удовлетворяющее всем ограничениям, а в текущем узле стоимость выше, чем это 
найденное решение, то этот узел тоже отсекается  

Пример. 
Пусть есть n различных типов ВС, количество ВС каждого типа равно 1. Пусть 2 содержит 

хотя бы один рейс, который содержится в цепочке один. Первые 2 шага работы алгоритма 
представлены на рисунке 1 

 

 
 

Рис. 1 - Метод ветвей и границ 
Для того, чтобы найти все разрешенные цепочки рейсов для последующего решения 

задачи расстановки парка ВС по рейсам, необходимо использовать рекурсивный алгоритм, 
который перебирает всевозможные сочетания рейсов, отсекая те, которые не удовлетворяют 
заданным ограничениям [4-6]. Блок-схема работы алгоритма представлена на рисунке 2 
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Рис. 2 - Рекурсивный алгоритм нахождения разрешенных цепочек рейсов 
Реализация предложенного алгоритма 

Для реализации предложенного алгоритма в виде программного комплекса использовался 
язык программирования c# на платформе .NET Framework, технология построения 
интерфейсов WPF, база данных PostgreSql. База данных включает 12 таблиц, в которых 



 
40 Научно-технический вестник Поволжья №3 2022                               Технические науки 

хранится всеобъемлющая информация о рейсах, ВС, аэропортах, членах экипажей и т.д.  
Заметим, что база данных является общей для решения задач назначения ВС по рейсам и 
экипажей по ВС. 

Интерфейс приложения состоит из 1 окна. Основным элементов управления является 
меню, находящееся в колонке слева. Все взаимодействие с приложением происходит во 
вкладках этого меню. Для примера приведем несколько типичных вкладок. 

 Вкладка “Парк воздушных судов” 
На рисунке 3 представлен интерфейс вкладки “Парк воздушных судов”. Здесь 

пользователь может вводить добавлять/удалять/изменять информацию об парке ВС и 
времени их обслуживания в разных аэропортах, а также загружать из файла информацию об 
ВС. В файле каждая строка описывает информацию об одном типе ВС по следующему 
шаблону: 

“Название типа ВС” “количество ВС данного типа” “ средний расход топлива в час” 
“количество пассажирских мест” [“Название аэропорта” “Время обслуживания ВС в данном 
аэропорте”] 

 
 

Рис. 3 - Вкладка ”Парк воздушных судов” 
Вкладка “Список рейсов”. 
На рисунке 4 представлен интерфейс вкладки “Список рейсов”. Здесь пользователь может 

вводить добавлять/удалять/изменять информацию о рейсах, а также загружать из файла 
информацию об ВС. В файле каждая строка описывает информацию об одном рейсе по 
следующему шаблону: 

“Номер рейса” “аэропорт отправления” “время отправления “ “аэропорт прибытия” 
“время прибытия” “спрос(чел.)” “стоимость билета(руб)” 

 

 
Рис. 4 - Вкладка ”Список рейсов” 
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Тестирование 
Для тестирования программы подадим на вход 2 набора входных данных – набор данных, 

для которых можно построить расписание, набор данных для которых невозможно 
построить расписание. 

Набор невалидных данных 
На вход подаются данные, состоящие из 4 аэропортов, 3 типах ВС, 22 рейсах и 60 членах 

экипажей, интервал между которыми подобран таким образом, что он удовлетворяет 
требованию времени обслуживанию ВС, но не удовлетворяет требованиям безопасности 
пилотов. 

В результате работы программы произошла ошибка, информация о который выводится в 
отдельном окне, как показано на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5 - Результат работы программы, на невалидном наборе данных 
Набор валидных данных 
На вход подаются данные, состоящие из 4 аэропортов, 3 типах ВС, 220 рейсах, с 

временным интервалом 10 дней и 60 членах экипажей, интервал между которыми подобран 
таким образом, что он удовлетворяет требованию времени обслуживанию ВС и требованиям 
безопасности полетов пилотов. 

После успешного выполнения программы, у членов экипажей появились события летного 
расписания, как показано на рисунке 6. 

 
Рис. 6 – Результат успешной работы программы 
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Заключение 
В работе представлен алгоритм и программный комплекс на языке c# .NET Framework, 

который решает задачу оптимальной расстановки парка ВС по рейсам. Пользователю 
представляется дружественный интерфейс, с полными возможностями по 
добавлению/редактированию/удалению данных об аэропортах, парке ВС авиакомпании, и 
рейсах. Была разработана база данных, которая позволяет эффективно, без избыточной 
информации, хранить необходимые данные для решения задачи составления летного 
расписания. Проведенное тестирование программного комплекса на 2 наборах входных 
данных показало его работоспособность. 

В совокупности с алгоритмом планирования расстановки экипажей по рейсам 
разработанный алгоритм может служить основой для разработки отечественных 
программных комплексов планирования расстановки ВС по рейсам и экипажей по ним. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И 

РАССЕИВАНИЯ ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ 
НАЛИЧИИ СТАЦИОНАРНЫХ И НЕСТАЦИОНАРНЫХ ИСТОЧНИКОВ ВЫБРОСОВ 
 

В статье изложено теоретическое описание процесса образования облака, возникающего 
при длительном истечении газа. Основой такого описания являются уравнения 
конвективной диффузии с источником и, соответствующие, граничные и начальные 
условия. Решение таких уравнений позволяет получить значения размеров облака и 
концентрации испаряющегося вещества внутри и на границах облака. Также, рассмотрены 
методики расчета для процессов образования облаков при мгновенном испарении, 
находящиеся пока ещё только в стадии разработки.  

Рассмотрим способы описания процессов испарения жидкостей при внезапном 
разрушении сосудов под давлением.  

 
Ключевые слова: Математическое моделирование, окружающая среда, стационарный 

источник. 
 

Образование паровых облаков. 
Процесс испарения жидкостей, температура кипения которых ниже температуры 

окружающей среды - это так называемые криогенные жидкости (жидкости I категории). 
Вытекающая криогенная жидкость будет находиться в равновесии со своими парами при 

давлении, равном атмосферному, или близким к нему. 
Следовательно, при подводе тепла к поверхности разлития немедленно возникает кипение 

жидкости. При этом скорость кипения будет пропорциональна скорости подвода тепла к 
поверхности разлития. 

Lwwww испнагркипнагркип /   ; =≅                                                   (1) 
Например, разность температур между вытекающим сжиженным природным газом (СПГ) 

и Токр составляет 183°С, а для жидкого кислорода эта разность составляет 196°С. 
Однако столь значительный перепад температур ещё не гарантирует высокую скорость 

подвода тепла. Это происходит вследствие существования двух режимов кипения – 
пузырькового и пленочного. Эти два режима существенно отличаются коэффициентами 
теплопередачи. При умеренных разностях температур δТ между кипящей жидкостью и 
твердой стенкой имеет место пузырьковый режим кипения и тепловой поток при этом 
режиме пропорционален  δТ3. 

Tq δ≅∆ 3
.                                                                        (2) 

 При определенном значении δТ это соотношение нарушается, между поверхностью и  
жидкостью возникает слой пара, который отделяет жидкость от твердой поверхности. В этом 
режиме тепловой поток будет пропорционален   δТ0.75. 

 Tq δ≅∆ 75,0                                                               (3) 
Таким образом, при попадании криогенной жидкости на твердую поверхность при её 

разлитии, в начальный момент времени возникает кипение в пленочном режиме в виду 
большой разности температур [1]. На рис.1 показана схема кипения криогенной жидкости. 
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Рис.1 - График кипения криогенной жидкости при разлитии 

Тепловой поток при этом также будет уменьшаться, пока температура твердой 
поверхности достигнет точки замерзания. Это так называемая точка Лейденфроста. Затем 
пленка между кипящей жидкостью и твердой поверхностью начинает уменьшаться вплоть до 
полного исчезновения. При этом тепловой поток увеличивается. Когда пленка полностью 
исчезает, тепловой поток соответствует максимальному значению и начинается кипение в 
пузырьковом режиме, сопровождающееся более интенсивным уменьшением теплового 
потока в соответствии с формулой (2). 

Равновесные соотношения. Статика процессов. 
Наиболее характерная особенность в поведении жидкостей этой категории состоит в 

явлении «мгновенного испарения», которое возникает, когда в системе, включающей 
жидкость, находящуюся в равновесии со своими парами, внезапно понижается давление. 
Через некоторое время в системе устанавливается новое состояние равновесия, причем 
температура кипения жидкости будет ниже, и она будет соответствовать новому уровню 
давления в системе. Например, при внезапной разгерметизации емкости с пропаном, 
начальные и конечные условия выглядят следующим образом:  

При переходе от начальных условий к конечным часть жидкости испаряется [2]. При 
этом, если считать, что процесс происходит адиабатически (т.е. без теплообмена с 
окружающим пространством), то сохраняется баланс энтальпий, т.е. энтальпия единицы 
массы жидкости при начальных условиях равна сумме энтальпии части жидкости, 
оставшейся неиспаренной и энтальпии исходной единицы массы той части жидкости, 
которая испарилась.  Таким образом, доля испарившейся жидкости может быть вычислена 
по следующей формуле: 

LHH XXTад )( −=α                                                             (4) 

Где: α ад  - доля испарившейся жидкости 
НТ – удельная энтальпия жидкости при начальной температуре Тн. 
НХ – удельная энтальпия жидкости при конечной температуре, т.е. в точке кипения 

жидкости при атмосферном давлении. 
LX - скрытая теплота испарения при атмосферном давлении. 
Однако, вычисленная таким образом доля испарившейся жидкости не будет точно 

соответствовать действительности, так как сделанные два допущения не полностью 
соответствуют действительности: 
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1. Предполагается, что испарившейся пар всегда находиться в равновесии с оставшейся 
жидкостью и имеет одинаковую с ней температуру [3]. В действительности это не так, 
потому что первоначально испарившийся пар всегда имеет более высокую температуру, чем 
оставшаяся жидкость. 

2. Предполагается, что процесс адиабатический. В действительности это не так. Тепло 
проникает из окружающей среды, хотя эта доля тепла не так велика. Более существенный 
вклад в погрешность вносит пена и брызгоунос, возникающие при быстром испарении 
жидкости. 

В случае испарения многокомпонентных систем следует ожидать также фракционного 
испарения легколетучих компонентов [4].  

Рассмотрим времена развития аварийных ситуаций: 
Мгновенное испарение при полном разрушении сосуда. 
Мгновенное испарение при разрушении сосуда-хранилища в паровом пространстве над 

уровнем жидкости. 
Анализ процесса мгновенного испарения при полном разрушении  
сосуда выполним на примере хранилища в форме полусферы  объемом 100 м3, 

заполненного пропаном, содержащимся при давлении 10 бар. Радиус полусферы определяем 
из объема полусферы: V = 2/3π∗r3. Отсюда  

333 78.048.0
2

31 VVr lpж VV
−×=×=

×
××

=
π

                 (5) 

rж – радиус полусферы исходной жидкости 
rп – радиус полусферы паровой фазы при мгновенном испарении 
 

 
 

Рис.2 - Схема испарения при разлитии резервуара 
 в форме полусферы объемом 100 м3 

Для пропана при адиабатическом испарении от давления 10 бар до атмосферного доля 
испарившейся жидкости αад=0.38. Отношение удельного объема пара к удельному объему 
жидкости равно 257. Тогда радиус полусферы, проходимый парами при испарении части 
жидкости должен быть равен следующей величине: 

3 10025738.010078.0 −×××=rп                                     (6) 
 

Мгновенное испарение при разрушении сосуда выше уровня жидкости. 
Даже небольшая утечка паров из парового пространства может привести к тому, что 

выброс паров будет продолжаться до тех пор, пока вся жидкость не испарится. Хотя при 
этом от окружающей среды будет подводиться тепло, содержимое сосуда будет охлаждаться 
[5]. Температура в сосуде будет зависеть от давления в сосуде и диаметра отверстия. 
Скорость истечения паровой фазы будет зависеть от перепада давления внутри сосуда и 
снаружи и от размера отверстия. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  
НА САМОЙ РАННЕЙ СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Для уменьшения выбросов СО2 в атмосферу ведется поиск принципиально новых схем 

энергетических установок. К одной из наиболее перспективных схем может быть отнесена 
бескомпрессорная парогазовая установка (БКПГУ).  В работе рассмотрены подходы к 
поиску оптимальных параметров БКПГУ и приведен пример выбора параметров для 
пилотной опытно-промышленной установки БКПГУ. 

 
Ключевые слова: энергетические установки, кислородное сжигание топлива, 

математическая модель, параметрическая оптимизация. 
 
Современные парогазовые установки (ПГУ) достигли впечатляющих показателей по 

преобразованию тепла топлива в электрическую энергию, но появление новых требований, 
таких как уменьшение выбросов углекислого газа в атмосферу, заставляет вести поиск новых 
технологий преобразования энергии ископаемого топлива в электроэнергию. Предлагаются 
принципиально новые схемы энергетических установок, в которых для сжигания топлива 
используется чистый кислород. Такая технология получила название «кислородное сжигание 
топлива». Рабочим телом в таких установках является смесь водяного пара с углекислым 
газом. Эта смесь легко разделяется на составляющие компоненты и избыток углекислого 
газа, образовавшегося в результате сгорания топлива, который может быть полезно 
использован или захоронен. К одной из перспективных схем кислородного сжигания топлива 
может быть отнесена БКПГУ [1,2]. Выбору оптимальных параметров уделяется большое 
внимание и при разработке новых традиционных энергетических установок. Особенно важно 
оптимизировать параметры принципиально новых схем энергетических установок. Анализу 
параметров и показателей эффективности БКПГУ посвящена работа [3]. Настоящая работа 
является дальнейшим развитием исследования параметров БКПГУ. Предлагается 
итеративный подход к поиску оптимальных параметров, в котором итерации увязаны с 
этапами проектирования. Кроме этого, приведены результаты выбора параметров для 
пилотной опытно-промышленной установки БКПГУ.  

Целью работы является разработка методических подходов к поиску оптимальных 
параметров принципиально новой схемы энергетической установки и выработка 
рекомендаций по выбору параметров пилотной опытно-промышленной установки БКПГУ. 

Математическая модель БКПГУ может быть представлена большой системой нелинейных 
алгебраических уравнений с корнями, выраженными в неявной форме. В векторной форме 
она может быть представлена следующим образом: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐴1𝑖 = 𝐴2𝑖−1;
𝐴2𝑖 = 𝑓�𝐴1𝑖 ,𝐵,𝐶�;
𝐴𝐵 = 𝑓(𝑃,𝑇);
𝐵𝑗𝑖 = 𝐵𝑖𝑗 .

                                                          (1) 
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где 
𝐴1𝑖  [P,T,G,I,S,…] – вектор параметров рабочего тела в расчетном сечении на входе в i-ый 

компонент энергетического комплекса; 
𝐴2𝑖  [P,T,G,I,S,…] –  вектор  параметров рабочего тела в расчетном сечении на выходе из i-

ого компонента энергетического комплекса; 
𝐵𝑗𝑖 [N,n,G,I,S,…] – вектор параметров взаимодействия j-ого  компонента энергетического 

комплекса на i-ый; 
𝐶 – вектор параметров взаимодействия с внешней средой; 
𝐴𝐵 – вектор термодинамических свойств веществ, из которых состоит рабочее тело; 
i и j изменяются от 1 до n, где n – общее количество моделируемых компонент, из которых 

состоит энергетический комплекс.  
В этой системе уравнений количество корней больше, чем количество уравнений. Для 

определенности ее решения необходимо части термодинамических параметров присвоить 
значения (выбрать параметры, на которые будет проектироваться установка). Наиболее 
важные параметры, которые следует выбрать: номинальная электрическая мощность 
установки; максимальная тепловая мощность; температура рабочего тела на входе в турбину; 
давление рабочего тела на входе в турбину и степень понижения давления в турбине. В 
выборе этих параметров есть определенная свобода, но от их выбора зависит ряд качеств 
будущей энергетической установки. Задача оптимизации – найти такое сочетание 
выбираемых параметров, при котором будут получены наилучшие качества. Наилучшие 
качества – понятие очень абстрактное. Его необходимо преобразовать в некую 
математическую величину (функцию цели), на основании которой будут приниматься 
решения. В общем случае оптимизация параметров энергетической установки – задача 
многокритериальная. Установка должна быть дешевой, ее обслуживание должно требовать 
минимум затрат. К энергетическим установкам предъявляется еще множество требований,  
но одно из наиболее важных – минимальный удельный расход тепла топлива на единицу 
произведенной энергии. На ранних стадиях создания новых энергетических установок задача 
усложняется тем, что приходится ее решать при большом дефиците информации. Создание 
новых установок – достаточно длительный процесс, и сложно предсказать, какие будут цены 
и налоги через 10 – 15 лет, которые могут уйти на их освоение. Большой объем информации 
может быть получен только в результате проектных работ на следующих этапах. Поэтому 
предлагается итеративный подход. Итерации увязываются с этапами проектирования. На 
первых итерациях ряд показателей, где не хватает объективной информации, может не 
учитываться в функции цели. Кроме этого используются упрощенные модели и экспертные 
оценки. На последующих этапах, по мере поступления необходимой информации, функция 
цели корректируется и, при необходимости, корректируются выбранные параметры. 
Выбираемые параметры могут иметь свои особенности. Их анализ позволяет выделить те, 
для которых на данной итерации влияние на функцию цели имеет монотонный характер. Для 
выбора таких параметров целесообразен экспертный подход. Таким образом, количество 
варьируемых переменных (выбираемых параметров) может быть уменьшено так, что для 
поиска экстремума функции цели может быть применен метод простого перебора. 

Работы по созданию БКПГУ находятся на самой ранней стадии. Эта технология 
принципиально новая и требует проверки на пилотных образцах. Для выбора параметров 
первого пилотного опытно-промышленного образца БКПГУ, учитывая стадию разработки, в 
качестве функции цели был принят коэффициент полезного использования тепла топлива 
(КИТТ). Кроме этого, учитывались удельные капитальные затраты (УКЗ) на строительство, 
возможные риски и дополнительные задачи, которые необходимо решить в процессе 
опытно-промышленной эксплуатации пилотного образца. Качественная картина зависимости 
УКЗ от номинальной мощности с учетом необходимости проведения НИОКР была получена 
с помощью упрощенных моделей сравнительного анализа. Если номинальная мощность 
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пилотного образца БКПГУ будет на уровне 60 МВт, то УКЗ будут близки к УКЗ на 
строительство традиционной ПГУ такой же мощности. При уменьшении мощности УКЗ 
растут почти обратно пропорционально мощности. Выбор большой номинальной мощности 
связан с большими финансовыми затратами на осуществление проекта, а, следовательно, и с 
большими рисками. Учитывая эти факторы, на экспертной основе было рекомендовано в 
качестве номинальной электрической мощности выбрать величину 60 МВт. С учетом 
среднегодовых графиков производства тепловой энергии в качестве максимальной тепловой 
мощности рекомендуется величина 130 МВт. Исследования влияния давления рабочего тела 
на входе в турбину на величину КИТТ показали, что это влияние слабое и носит косвенный 
характер (главным образом, через изменение эффективности составных частей установки, 
например, уменьшением высот турбинных лопаток с увеличением давления). Но при выборе 
давления на входе в турбину учитывались те задачи, которые хотелось бы решить в рамках 
пилотного проекта. Исследование эксплуатации при высоком давлении рабочего тела – одна 
из наиболее приоритетных задач, которые необходимо решить в рамках проекта пилотной 
БКПГУ. Исходя из этого, давление рабочего тела выбрано максимальным, реализуемым на 
современном уровне техники – 30 МПа. Еще один важнейший параметр – температура 
рабочего тела на входе в турбину. При уровне математического описания БКПГУ, 
соответствующего ранним стадиям проектных работ, зависимость КИТТ от температуры 
рабочего тела на входе в турбину  носит монотонный характер. С ростом температуры КИТТ 
монотонно растет. Поэтому температуру на входе в турбину рекомендуется выбирать 
максимальной, которую можно реализовать без чрезмерных затрат. По экспертной оценке 
такая температура составляет 1373 К. Для вариантных расчетов остался один параметр – 
степень расширения в турбине. Вариантные расчеты (перебор степеней расширения в 
турбине при прочих равных условиях) показали, что зависимость КИТТ от степени 
понижения давления в турбине имеет экстремум. Положение этого экстремума не зависит от 
давления рабочего тела перед турбиной и слабо зависит от температуры и соотношения 
генерируемой тепловой и электрической энергии. Величина степени расширения в турбине, 
соответствующая экстремуму, близка к 30.  

Тепловой расчет с рекомендованными к выбору параметрами термодинамического цикла 
показал, что КПД БКПГУ при генерации только электричества будет на уровне 50,5%. При 
совместном производстве тепла и электричества КИТТ сильно зависит от соотношения 
генерируемой тепловой и электрической энергии. Когда режим летний (тепло подается 
только на горячее водоснабжение, приблизительно 20% от общей генерируемой энергии), 
величина КИТТ составляет 75%. При увеличении доли генерируемого тепла до 50% общей 
генерируемой энергии (среднее значение для отопительного сезона) КИТТ увеличивается до 
90%. Дальнейшее увеличение доли генерируемого тепла приводит еще к некоторому 
увеличению КИТТ, так что его значение может превышать 95%. Такие показатели находятся 
на уровне лучших образцов генерирующего оборудования при производстве только 
электричества и существенно превосходят их при совместном производстве тепловой и 
электрической энергии. При этом БКПГУ имеет еще одно существенное преимущество – 
практически отсутствуют выбросы вредных веществ в атмосферу, в том числе углекислого 
газа, образовавшегося в результате сгорания топлива, который выводится из цикла в жидком 
виде. 

Выводы 
1. При выборе параметров энергетических установок принципиально новых схемных 

решений целесообразно использовать итерационный подход. При этом итерации 
увязываются с этапами проектирования. В зависимости от объема располагаемой 
информации на каждой итерации может корректироваться функция цели. 

2. При создании первых пилотных установок решается  ряд дополнительных задач, 
кроме коммерческого производства энергии. Эти задачи необходимо учитывать при 
формировании целевой функции при выборе параметров.  
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3. Выполненные оптимизационные работы позволили дать следующие рекомендации по 
выбору параметров пилотной опытно-промышленной установки БКПГУ: номинальная 
электрическая мощность установки 60 МВт; максимальная тепловая мощность 130 МВт; 
температура рабочего тела на входе в турбину 1373 К; давление рабочего тела на входе в 
турбину 30 МПа; степень понижения давления в турбине 30. 

4. Рекомендованным к выбору термодинамическим параметрам соответствуют 
следующие показатели термодинамической эффективности: КПД при производстве только 
электроэнергии – 50,5%; коэффициент полезного использования тепла топлива при 
совместном производстве тепла и электричества – более 90%. При производстве только 
электричества эти показатели не уступают лучшим образцам ПГУ соответствующей 
мощности и существенно превосходят их при совместном производстве тепла и 
электричества. 
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Выделение этапов производственного процесса определения расчетных моделей 

энергетических ресурсов позволит в дальнейшем разработать систему поддержки 
принятия решений для промышленных потребителей электроэнергии. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность, электропотребление, методы управления, 

модели электропотребления, плановый объём. 
 
Главной составляющей стратегического развития стран мира является процесс повышения 

эффективности использования энергетических ресурсов и энергосбережения. Анализируя 
итоги различных программ, связанных с энергосбережением и процессом повышения 
эффективности использования энергетических ресурсов, можно сделать вывод о медленных 
темпах снижения энергоемкости промышленных предприятий[3]. Задача выявления 
наиболее прибыльных для промышленных предприятий моделей энергопотребления может 
быть представлена как совокупность взаимосвязанных показателей (1), представленных на 
теоретическо-множественном уровне  [1]: 

                     Fn:  {K×F×N×Jвх} →Jвых,  n= 1, N,   N=7                                          (1) 
где K – является  аспектом  базовых функций принятия решений; F и N –  аспекты 

различных сочетаний исходных условий и инструментов реализации моделей  принятия 
управленческих решений; J – аспект различных моделей исходных потоков информации, 
который  состоит  из большого количества  входных и выходных составляющих потоков 
информации.  

При анализе определения моделей для расчетов энергопотребления в промышленности 
исходные составляющие процесса энергопотребления включают в себя следующее: 

1. Аспект исходных функций:  
k1 – выявление  основных параметров моделей потребления электроэнергии; k2 – учет 

основных параметров  моделей расчета; k3 – анализ состояния показателей учета 
энергетических ресурсов; k4 – определение цены энергоносителей; k5 – анализ и учет данных, 
используемых в   производстве; k6 – определение процесса планирования графика 
потребления электроэнергии; k7 – определение модели для расчета потребления 
энергетических ресурсов. 

2. Аспект исходных условий для реализации функций:  
F1 – требования отраслевого законодательства; F2  - договор снабжения энергетическими 

ресурсами; F3 - схема и типология электроэнергетической системы промышленного 
предприятия; F4 –требования отраслевых нормативов;  

3. Аспект исходных механизмов реализации функций:  
N1 – система поддержки принятия решений (СППР) и её база данных; N2 – АСКУЭ и её 

база данных; N3 – приборы учёта; N4 – ERP-система промышленного предприятия;  
N5 – лицо, которое принимает  решение [1]. 
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4. Аспект исходных  потоков информации:  
Lдог – фактические условия договора снабжения энергетическими ресурсами; Lсет – тип 

сети снабжения энергетическими ресурсами; Ys – множество расчетных моделей 
потребления энергетических ресурсов; Iо – информация  об объектах учета и приборах учета; 
Iпу – информация с приборов учета; IАТС,C – информация с сайта (АТС) для расчета ценовой 
политики предприятия; IАТC,P – информация  с сайта АТС для определения мощности; IСО – 
информация (СО) о плановых часах максимальной  нагрузки; IЭСО – анализ показателей 
расчета предельных уровней цен (ЭСО); IРЭК – законодательные требования к  установлению  
сбытовых надбавок; IРСК – законодательные требования к  установлению на передачу; IТП – 
информация о  процессах технологической направленности  промышленного  предприятия; 
Vээ,факт – информация  о фактических объемах электрического потребления; Vээ,план – 
информация  о плановых объемах электрического потребления; VП,план – информация  о 
плановых показателях  выпускаемой продукции; VП,факт – информация  о фактических  
показателях  выпускаемой продукции; G – работа предприятия в соответствии с графиком 
производственного процесса; Sэм – значения стоимости электроэнергии и мощности по 
различным расчетным моделям; Yo – принятие решения по определению расчетной модели  
потребления энергетических ресурсов. Результаты определения выгодных  моделей для 
расчёта  потребления энергетических ресурсов можно описать формулами  (2) и моделью  
(рисунок 1): 

f1:{k1,(Lдог, Lсет),(F1,F2), (N1)}→(Ys) 
f2:{k2,(Iпу, I0),(F4,F5), (N2, N3, N4)}→(Vээ,факт) 

f3:{k3,(Iтп),(F4), (N4)}→(G,Vп,факт, Vп,план ) 
    f4:{k4,(G, Vп,факт, Vп,план, Iсо),(F4, Yфакт), (N1, N5)}→(Vп,план )                           (2) 
f5:{k5,(IАТС.С, IАТС.Р, IСО, IЭСО, IРСК, IРЭК), (F1, YS), (N1, N5)}→(Sэм ) 

f6:{k6,(SЭМ, Vп,факт, Vп,план), (F4), (N1, N5)}→(V0 ) 
Представим к рассмотрению  особенности представленных компонентов механизма 

определения потребления энергетических ресурсов на промышленных предприятиях. 
Функциональная  часть  k1. Создание базы данных  моделей осуществляется на основании 

входной информации из действующего договора снабжения энергетическими ресурсами. 

 
Рис. 1 – Результаты системного анализа процесса принятия решений  

по определению моделей для расчета электропотребления  
Функциональная часть k2. Определение расхода электроэнергии включает в себя 

получение информации с приборов  через импорт выгружаемых из АИИСКУЭ данных, 
ручного ввода.  

Функциональная часть k3. Учет данных о производстве осуществляется при помощи 
ручного, автоматического ввода данных. 

Функциональная часть k4. Планирование графика потребления энергетических ресурсов 
осуществляется с учетом норм расхода, плановых и фактических объемов выпускаемой 
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продукции, плановых часов  максимальной нагрузки, фактических объемах 
электропотребления[1].  

Функциональная часть k5. Обработка данных о показателях электропотребления 
осуществляется в соответствии со сформированными расчетными моделями  потребления 
энергетических ресурсов.  

Функциональная часть k6. Определение расчетной  модели  потребления энергетических 
ресурсов осуществляется с учетом информации о стоимости электроэнергии и мощности [2]. 
Содержание базовых аспектов: 

Аспект исходных  функций: 
k51 – учет данных о параметрах расчетных моделей; k52 – расчет ТЭП (объемы);  

k53 – расчет ТЭП (цены); k54 – расчет ТЭП (стоимость).  
1. Аспект исходных условий реализации функций:  
D1 – требования отраслевого законодательства; YS – множество расчетных моделей 

электропотребления.  
2. Аспект исходных  составляющих процесса  реализации задач:  
F1 – система поддержки принятия решений (СППР) и её основные составляющие. 
3. Аспект исходных потоков информации:  
IАТС,C – показатели с сайта Администратора торговой системы (АТС) для определения 

ценовой категории электроэнергии; IАТC,P – показатели, взятые с сайта АТС с целью 
определения мощности; IСО – показатели  Системного оператора (СО), связанные с 
плановыми интервалами времени пиковой нагрузки;  IЭСО – анализ  максимального уровня 
ценовой политики, используя сайты энергосбытовой организации (ЭСО); IРЭК – требования к  
установлению надбавок сбытовой деятельности ; IРСК – нормативные документы  тарифной 
стоимости на передачу; Vээ,факт – показатели, связанные с фактическими объемами 
электропотребления предприятия; Vээ,план – показатели, связанные с плановыми  объемами 
электропотребления предприятия; XC – количество ТЭП ЭП, являющихся составляющими  в 
функциях расчета ценовой политики; XV – количество ТЭП ЭП, являющихся 
составляющими  в функциях расчета объемов; XS,уч – количество ТЭП ЭП, являющихся 
составляющими; Sэм – числовые значения ценовой политики электроэнергии и мощности. 
Механизм использования информации  в показателях энергопотребления, представленный 
аспектом функций a5 (рисунок 1), можно  представить в следующем виде  (3): 

f51:{k51,(IАТС.С, IАТС.Р, IСО, IЭСО, IРСК, IРЭК), (F1, YS), (N1)}→(Хy, Xс, Xs ) 
f52:{k52,(Vээ,факт, Vээ,план, Xv),(F1, Ys), (N1)}→(Vэм ) 

                              f53:{k53,(Xс),(F1, Ys), (N1)}→(Fэм )                                               (3) 
f54:{k54,(Vэм, Fэм Xs.уч),(F1, Ys), (N1)}→(Sэм ) 

Анализируя вышеизложенное, можно сделать следующие выводы: выявлены 
составляющие исходных функций при определении модели для расчета потребления 
энергетических ресурсов; представлен процесс описания взаимодействия между основными 
аспектами и функциями, а также источниками и блоками, осуществляющими прием 
информации. 
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Целью исследования является разработка методического подхода к управлению 

затратами на потребление электроэнергии промышленных предприятий в современных 
условиях функционирования рынков электроэнергии. 
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электрическая мощность, стоимость, электрическая нагрузка. 
 
В современном мире ценовая политика в области энергетических ресурсов включает в 

себя три основные составляющие: цена электрической энергии, цена используемой 
мощности энергоносителей и цена услуг, связанная с передачей электрической энергии [6]. 

Для каждого промышленного предприятия существует почасовой график потребления 
электрической энергии в месяц [1]. 

Сумма оплаты электрической энергии формируется согласно произведению почасовой 
стоимости рыночной цены за следующий день и объёмов потребления электроэнергии в час. 

Затраты по составляющей «электрическая энергия» можно рассчитать  по формуле (1),  
а эффективность от использования процесса управления потреблением электрической 
энергии  можно рассчитать путем   разницы между стоимостью электрической энергии до и 
после управления графиком потребления электрической энергии по формуле (2)[6]. 

                                         SWm=∑ (Wt *Цt
рвс) + ∑ Цбр                                                  (1) 

                           m        m                                                          
где SWm – стоимость электрической энергии предприятия в месяце m;  

Wt – объем потребления электрической энергии  предприятием в час t; Цt
рвс  - рыночная цена 

электрической энергии  на следующий день (РВС)  в час t; ∑ Цб – цена покупки  
электроэнергии на оптовом рынке. 

                                              ∆SWm = SWm - SWm
*                                                         (2) 

где ∆SWm – экономия затрат, связанная с оплатой стоимости электрической энергии от 
использования процесса управления потреблением электрической энергии;   SWm – сумма 
затрат  на оплату стоимости электрической энергии до применения процесса управления 
потреблением электрической энергии; SW*

m – сумма затрат на оплату стоимости 
электрической энергии после применения процесса управления потреблением электрической 
энергии. 

Сумма затрат на оплату электрической мощности рассчитывается для каждого 
календарного месяца, используя график потребления электрической энергии участников. 
Данный показатель можно рассчитать как среднее значение потребляемой мощности 
промышленным предприятием в часы, совпадающие с часами суточного максимума 
электропотребления  энергосистемы за рабочие дни расчетного месяца [5]. 

Данный подход позволит предприятиям снизить сумму затрат на оплату электрической 
мощности в диапазоне от 10 до 80 %.  

Сумма затрат  по составляющей «электрическая мощность» рассчитывается по формуле 
(3), а эффективность  от использования механизма управления затратми  – по формуле (5). 

                              SPm = VPm * TPm ,                                                                 (3) 
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где SPm – цена мощности месяце m; TPm – цена мощности, купленной промышленным 
предприятием в месяце m; VPm – сумма затрат  по приобретению  мощности  предприятием в 
месяце m (рассчитывается по формуле 4). 

                                     VП2m =                                                             (4) 
где Wt_max_r – объем  потребления электрической энергии предприятием в час;  t_max_r – 

час совмещенного максимума потребления по субъекту Российской Федерации, в котором 
предприятие осуществляет приобретение электрической энергии в час t рабочего дня месяца 
m;  n – количество рабочих дней в месяце m;  t_max_r всегда находится в интервале 
плановых часов максимальной нагрузки. 

                                    ∆SPm = SPm - SPm
*                                                             (5) 

где ∆SPm – экономия затрат, связанная с оплатой  стоимости электрической мощности от 
процесса управления потреблением электрической энергии; SPm  - сумма затрат 
электрической мощности до применения процесса управления потреблением 
электроэнергии; SPm

* – сумма затрат электрической мощности после применения процесса 
управления потреблением электрической энергии. 

Сумма затрат на оплату услуг  по передаче электрической энергии рассчитывается для 
календарного месяца. Процесс управления стоимостью по передаче электрической энергии 
осуществляется в случае выбора предприятием варианта двухставочного тарифа на передачу 
электрической энергии, который включает две составляющие: сумма затрат на содержание   
электрических сетей и сумма затрат технологического расхода электрической энергии [4]. 

Сумма затрат, связанная с технологическим расходом электрической энергии, не 
находится в зависимости  почасовых графиков нагрузки.  Доля в общей сумме затрат, 
связанных с услугами  по передаче электрической энергии,  не должна превышать  20 %.  
Стоимость оплаты составляющей  «услуги по передаче» рассчитываются согласно формул 
(6)–(9), а эффективность  от использования   процесса управления   – по формуле (10)[6]. 

                                    SП2m = SП2m
Содерж.+ SП2m

Техн.расход                                                (6) 
где SП2m – цена  услуг по передаче электрической энергии для предприятия по 

двухставочному тарифу в месяце m; SП2m
Содерж. – цена  услуг по передаче электрической 

энергии  по двухставочному тарифу, который учитывает  ценовую политику содержания 
электрических сетей в месяце m, (кВт×мес); SП2m

Техн.расход – цена  услуги по передаче 
электрической энергии по двухставочному тарифу, который учитывает цену   расхода 
(потерь) технологического процесса  в электрических сетях в месяце m, (кВт×ч). 

                                           SП2m
Содерж. = Тm

Содерж. * VP2m                                                     (7) 
Тm

Содерж. – норматив  тарифа за содержание электрических сетей в месяце m. 
VP2m – экономическая категория, принимаемая для расчета суммы  на оплату за 

содержание электрических сетей в месяце m (8); 
                                                  VП2m =                                                          (8) 

где max(Wt _ пик _СО ) – максимальное значение  потребления электрической энергии  в  
интервалах  плановых часов максимальной нагрузки t_пик_СО, для рабочего дня месяца m 
(9): 

SП2m
Техн.расход = Тm

Техн.расход *                                                (9) 
где Тm

Техн.расход – норматив тарифа на оплату расхода (потерь) технологического процесса в  
 

электрических сетях в месяце m;  – объем  месячного потребления электроэнергии за 
расчетный календарный период. 

                                   ∆SП2m = SП2m - SП2m
*                                         (10) 

где ∆SП2m – экономия суммы затрат по передаче от управления электропотреблением;     
SП2m – сумма затрат по передаче до применения процесса управления потреблением 
электрической энергии;  
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SП2m
* – сумма затрат  по передаче после применения процесса  управления потреблением 

электрической энергии. 
Согласно первому этапу необходимо провести анализ показателей среды рынка 

электроэнергии, с целью выявления наиболее значимых интервалов, в которых нужно 
использовать  процесс управления графиками электропотребления предприятия. 

Второй этап предполагает  сравнение данных о возможных перспективах снижения суммы 
затрат электрической энергии энергетического рынка и внутренних возможностей 
предприятия. 

На выходе важными показателями процесса управления являются задачи  возможной 
перепланировки графиков производственных процессов предприятия. Реализация 
поставленных задач предполагает достижение экономической эффективности, результатом 
которой будет являться экономия суммы затрат на оплату  трех составляющих стоимости 
электрической энергии. 
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РАЗНОУРОВНЕВЫЕ КЛАССИФИКАТОРЫ КАК ИНСТРУМЕНТ ВЕДЕНИЯ 

МАТЕРИАЛОВ В АВИАКОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
 
В статье рассматриваются проблемы систематического ведения материалов как 

массива данных организации. Предлагается применение классификаторов разного уровня в 
качестве средства упорядочивания и ведения больших множеств артикулов материалов при 
разработке отечественных систем автоматизации класса ERP, что позволит 
гармонизировать ведение материалов, обращающихся в сфере производства 
машиностроительных изделий, а также в процессах эксплуатации и технического 
обслуживания авиационной техники. 

 
Ключевые слова: материал, классификация, признак, материально-техническое 

обеспечение, техническое обслуживание, импортозамещение. 
 
Организации и предприятия, занятые в сфере материального производства, а также в 

сфере предоставления услуг по техническому обслуживанию сложных объектов, включая 
таковые в авиационно-космической отрасли, сталкиваются с проблемой систематического 
ведения множества разнородных объектов – материалов, которые используются в процессах 
производства и технического обслуживания. Эта проблема обуславливается, с одной 
стороны, многообразием типов материальных объектов, а с другой стороны, значительным 
общим количеством артикулов объектов внутри каждого типа. В авиационно-космической 
отрасли добавляется еще один аспект обозначенной проблемы: необходимость безусловного 
обеспечения так называемой «летной годности» авиационной техники (воздушных судов) в 
общем комплексе мероприятий по техническому обслуживанию и ремонту такой техники. 

При систематическом ведении множеств материалов должны решаться такие задачи, как 
распределение ответственности за отдельные их подмножества по соответствующим 
элементам организационной структуры предприятия/организации [1]. При этом упомянутые 
подмножества материалов могут формироваться так, что каждый отдельный материал 
(артикул, part number) может входить в более чем одно подмножество. Такие подмножества, 
как правило, создаются по принципу отражения некоего набора параметров, формирующего 
профиль применения входящего в подмножество материала. Другая, не менее важная, задача 
– обеспечение поиска материала по заданным параметрам и их значениям. Подобная задача 
возникает, например, на этапе запуска проекта нового изделия, для которого должны быть 
подобраны компоненты с определенными свойствами [2]. Примером таких компонентов 
могут быть электронные комплектующие с предварительно обозначенными 
характеристиками. В целом, классификаторы материалов могут эффективно использоваться 
для гармонизации ведения больших массивов материалов. 

Разноуровневые классификаторы материалов предназначены для обеспечения решения 
задач, перечисленных выше, и реализуются они, как правило, в рамках автоматизированных 
систем (АС), в том числе АС класса ERP – систем управления ресурсами предприятия, а 
также в системах для обучения операторов ERP [3]. Ниже приводятся категории 
классификаторов с примерами. 

1. Ординарные классификаторы 
Ординарная (одноуровневая) классификация предназначена для отнесения материалов к 

одной из предварительно обозначенных категорий в рамках отдельного класса. При этом, 
каждая категория, как правило, далее не ветвится. 
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1.1. Вид материала 
Под видом материала будем понимать такую совокупность его существенных 

характеристик, которая позволяет отнести соответствующий материал к одной из следующих 
категорий: сырьё, полуфабрикат, готовая продукция, инструмент, упаковка, услуга и т.п. 
Внутри класса «вид материала» отдельный материал, однажды отнесенный к 
соответствующей категории, как правило уже не может быть перенесен в другую категорию: 
сложно было бы смоделировать ситуацию, при которой, например, готовая  продукция 
массово становилась бы закупаемым сырьем. Этим класс «вид материала» отличается от 
прочих ординарных классов. Поэтому при формировании массива (базы) материалов 
организации (предприятия) в первую очередь материалы должны быть классифицированы по 
виду. При этом исчерпывающий перечень всех основных видов материалов, как правило, 
уже присутствует в так называемой стандартной поставке автоматизированной системы 
ERP-класса [4]. В полнофункциональной автоматизированной системе класс видов 
материалов может быть расширен пользовательскими видами, которые, тем не менее, могут 
изначально создаваться как копии стандартных видов с последующей настройкой 
специфических параметров. 

1.2. Группа материалов 
В отличие от предшествующего класса, класс «группа материалов» как правило, не 

содержит предварительно настроенных значений. Этот класс предусматривает свободное 
создание произвольных групп, которые могут быть востребованы в конкретной организации 
при внедрении автоматизированной системы. 

Классификация по группе материалов может использоваться для любых материалов, 
оборачивающихся в организации. 

1.3. Отдел закупок 
Данный ординарный классификатор предназначен для группирования материалов по 

отвечающим за их закупку элементам инфраструктуры. В качестве таких элементов могут 
выступать как подразделения (собственно группы), так и отдельные специалисты – 
закупщики. 

Классификация по отделам закупок возможна только для закупаемых материалов (сырье, 
ПКИ и т.п.). 

1.4. Отдел сбыта 
Данный классификатор предназначен для группирования материалов по отвечающим за 

их сбыт элементам инфраструктуры. В качестве таких элементов могут выступать сбытовые 
подразделения. 

Классификация по сбытовым отделам возможна только для реализуемых (продаваемых) 
материалов (готовая продукция и т.п.). 

1.5. Плановик 
Данный классификатор предназначен для группирования материалов, потребность в 

которых может рассчитываться, по ответственным «плановикам» – специалистам или 
подразделениям, отвечающим за расчет потребностей в этих материалах. 

Классификация по плановикам возможна только для материалов с расчетной или 
прогнозируемой потребностью. К таким материалам относятся как покупные (сырье и т.п.), 
так и материалы собственного производства. 

1.6. Отдел производства 
Данный классификатор предназначен для группирования материалов, производимых 

компанией как в качестве полуфабрикатов, так и готовой продукции. Таким образом, отдел 
производства, как элемент инфраструктуры организации, может назначаться лишь 
вышеупомянутым материалам. 

Существуют и другие ординарные классификаторы: стандарт, лаборатория/КБ, сектор и 
т.п.' 
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2. Иерархические настраиваемые классификаторы 
В современной автоматизированной системе класса ERP, как правило, представлены 

широкие возможности настройки многоуровневых (иерархических) классификаторов для 
ведения самых разнообразных объектов, в том числе, материалов. 

Простой сценарий поиска конкретного материала по содержанию легирующего 
компонента с использованием классификатора заключается в выборе соответствующего 
класса (Металл -> Цветной (альтернатива: черный) -> Легированный (альтернативы: низко-, 
высоколегированный) с последующим указанием значения признака, количественно 
обозначающего уровень содержания легирующего компонента. При этом в выборке будут 
представлены все материалы, принадлежащие классу легированных металлов, с указанным 
уровнем этого компонента. 

3. Сценарий использования 
Для получения представления о некотором материале для начала следует определить вид 

данного материала. Как указано выше, вид материала сразу позволяет выявить его 
назначение (сырье, полуфабрикат, готовая продукция, тара/упаковка и т.п.). Если вид 
материала к моменту анализа неизвестен (гипотетическая ситуация для такой системы, как, 
например, SAP ERP, поскольку вид материала в такой системе задается на первом шаге его 
размещения в справочнике материалов системы), можно анализировать содержимое таких 
классификаторов как «Отдел закупок», «Плановик», «Отдел производства» – само их 
наличие или отсутствие будет «говорящим», свидетельствуя о том, например, что данный 
материал покупной, или, напротив, он является материалом собственного производства. При 
наличии в основной записи материала группы данных о плановике и способе планирования 
потребностей в таком материале аналитик сразу получит информацию о том, кто отвечает за 
планирование этого материала (плановик) и каким методом материал планируется 
(детерминированным, стохастическим, по «точке заказа» и т.п.). 

Приведенное в статье описание классификаторов материалов, реализуемых в ведущих 
современных ERP-системах, показывает, что реализация соответствующего функционала 
при создании отечественных систем класса ERP позволит обеспечить эффективное ведения 
всей номенклатуры материалов организации. 

 
Список литературы 

1. Кондрашов Ю.Н., Падалко С.Н. Автоматизация управления проектами в организационных 
структурах – Москва : Издательский дом «БИБЛИО-ГЛОБУС», 2016. – 182 с. 
2. Махорин А.О., Станкевич А.М. Модель использования ресурсов при решении задач 
агрегированного планирования // Научно-технический вестник Поволжья. – 2017. – № 2. –  
С. 116-120. 
3. Бродский А.В., Гинзбург И.Б., Столярчук В.А. Эволюция способов дистанционного 
обучения // Научно-технический вестник Поволжья. – 2020. – №11. – С. 24-26. 
4. Степаненко А.Ю. Логистика снабжения: методы расчета потребностей в материалах // 
Научно-технический вестник Поволжья. – 2018. – №11. – С. 255-257. 
  



 
60 Научно-технический вестник Поволжья №3 2022                               Технические науки 

2.3.1. (05.13.01) 
Э.Ф. Такий 

 
Национальный университет науки и техники,  

Институт информационных технологий и компьютерных наук,  
кафедра Системы автоматизации проектирования, 

Москва, m1606626@edu.misis.ru 
 

МЕТОДОЛОГИИ ВНЕДРЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ КРАТКОЕ 
ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ПАКЕТНОЙ ОБРАБОТКИ В РЕЖИМЕ ОНЛАЙН 

 
В данной статье кратко излагаются методы реализации проектов в области 

информационных систем. В документе также представлено решение о том, как выбрать 
наилучшую методологию внедрения информационной системы при внедрении пакетной 
системы онлайн-обработки. Поскольку система не допускает простоев, поэтапное 
внедрение может быть рассмотрено после пилотного внедрения во время развертывания в 
масштабах всей организации. При таком методе смешанного внедрения соответствующие 
отзывы и ошибки, связанные с пилотным внедрением, будут устранены до внедрения в 
масштабах всей организации, которое также проходит поэтапно с минимальным риском. 

 
Ключевые слова: Жизненный цикл разработки системы, внедрение системы, системы 

пакетной обработки, система обработки данных, пилотный, поэтапный, параллельный, 
прямой переход. 

 
Введение 

Каждая система проходит все этапы разработки перед внедрением. Жизненный цикл 
разработки системы (SDLC) используется системными инженерами и разработчиками 
систем для планирования, проектирования, сборки, тестирования и доставки 
информационной системы конечному пользователю. Прежде чем система будет поставлена, 
необходимо рассмотреть метод внедрения, а также принять во внимание наилучший метод. 
SDLC помогает создавать системы, которые считаются высококачественными и обычно 
превосходят или соответствуют ожиданиям заказчика, основанным на их трудовой этике и 
системных требованиях. SDLC, может быть, в разных формах: водопадная модель, 
спиральная модель, гибкая модель и инкрементная модель. Все различные модели SDLC 
фокусируются на различных типах разработки систем. Например, гибкая модель 
фокусируется на легких системах, а также оставляет больше возможностей для быстрых 
изменений в процессе разработки. После того, как система пройдет все эти этапы разработки, 
следующим шагом, который необходимо сделать, является внедрение системы в действие. 
Внедрение информационной системы очень важно, особенно если уже существует 
устаревшая система. Обычно система внедряется с помощью правильного метода внедрения, 
основанного на характере системы, процессах, выполняемых системой, организационной 
культуре и архитектуре системы. Внедрение онлайн-системы будет отличаться от внедрения 
автономной системы. Внедрение банковской системы с ежедневными операциями будет 
отличаться от внедрения системы обработки транзакций. Это связано с тем, что 
чувствительность данных обеих систем различна. 

Основная часть 
Типичная система полагается на систему обработки данных для поддержки многих 

аспектов их бизнеса. Рутинный аспект такой системы, как печать счетов-фактур, расчет 
заработной платы, ведение учетных записей, использует данные и базы данных. Эти 
операции зависят от порядков величины, превышающих сами системы. Системы обработки 
данных также рассматриваются как системы пакетной обработки, где система принимает и 
выводит данные в пакетах из базы данных. Большинство из этих систем выбирает данные из 
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своих входных записей, а затем обрабатывает эти входные данные и также выводит их, 
выступая в качестве формы цикла данных. 

 
 

Рис. 1 – Модель системы обработки данных 
Внедрение системы является очень важным аспектом разработки системы. Это этап, на 

котором разработанная система помещается в рабочую модель для тестирования на 
соответствие системным требованиям. В отличие от автономных систем, системы пакетной 
обработки обрабатывают большие объемы данных обычным способом. Этот процесс даже 
становится более деликатным и критичным, когда он находится в сети. Системы пакетной 
онлайн-обработки, такие как транзакции онлайн-покупок, которые не могут терпеть простои, 
нуждаются в стратегическом внедрении. Методологии внедрения заключаются в 
следующем: 

Прямое отключение: откажется от старой системы и заменит новую систему на одном 
дыхании. организация заставит пользователей начать использовать новую систему, если 
старая система недоступна. Это быстро и дешевле, но в то же время очень рискованно. 

Пилотное внедрение; когда организация формирует небольшую группу пользователей, 
чтобы начать использовать систему, прежде чем внедрять ее для всеобщего использования. 
Это оказывает меньшее влияние. 

Параллельная реализация; будет запускать новую и старую системы вместе. Это лучшая 
реализация, но она не подходит для пакетной обработки. 

Поэтапное внедрение; будет постепенно внедрять различные функции новой системы до 
тех пор, пока все функции не будут реализованы для формирования полноценной системы. 

Таблица 1 – Матричный анализ решений онлайн-пакетной системы 
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Заключение 
Из приведенной выше таблицы следует, что критерии системы пакетной обработки в 

режиме онлайн были помечены и получили приоритет. При высокой загруженности 
ежедневными транзакциями для этого конкретного модуля настоятельно рекомендуется 
поэтапное внедрение. Кроме того, чувствительность данных и высокая доступность 
означают, что система не может позволить себе простои. Это также означает, что прямое 
отключение будет плохим вариантом для этой системы, но параллельные и поэтапные 
методы будут рекомендуемой методологией внедрения для этой системы. Онлайновая 
система пакетной обработки может реализовывать поэтапные и параллельные смешанные 
методы, которые могут поддерживаться другими методологиями. Методологии внедрения 
информационной системы могут быть выбраны в зависимости от функции системы, 
организационной культуры, а также чувствительности и функциональности системы в 
целом. Единого идеального метода не существует, но обычно предпочтителен смешанный 
подходящий метод 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАЛЬНОМЕРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МЕЖБАНДАЖНОГО 

РАССТОЯНИЯ КОЛЕСНЫХ ПАР ЛОКОМОТИВОВ 
 

Предлагается новый способ измерения расстояния между внутренними гранями 
бандажей одной колесной пары локомотива используя дальномер Leica DISTO D5. 
Приводятся обоснования этого способа измерения в сервисных депо при ремонте 
локомотивов. Выполнено сравнение существующего и предлагаемого способов. 

 

Ключевые слова: локомотив, колесная пара, бандаж, расстояние, измерение, дальномер, 
использование. 

 

В инструкции ЦТ-329 указано: «…в соответствии с ПТЭ номинальное расстояние между 
внутренними гранями колес у ненагруженной колесной пары должно быть 1440 мм.  
У локомотивов и вагонов, обращающихся в поездах со скоростью до 120 км/ч отклонения 
допускаются в сторону увеличения и уменьшения не более 3 мм» [1]. 

В настоящее время для измерения расстояния между внутренними гранями бандажей 
колесных пар в сервисных локомотивных депо в цехах ТР-1 и ТР-2, в колесном цехе, а также 
на ПТОЛ применяется штанген межбандажный 726.00.00, который имеет ряд недостатков, в 
частности, относительно большая масса (5 кг) и неудобство использования [2, 3]. Для того 
чтобы измерить расстояние между внутренними гранями бандажей колесных пар с исполь-
зованием штангена межбандажного техникам для замеров, которыми как правило работают 
женщины, требуется проводить измерения в узкой смотровой канаве шириной 1400 мм. 
Штанген межбандажный 726.00.00, установленный на колесной паре показан на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1 – Штанген межбандажный 726.00.00 
Рис. 2 – Измерение расстояния между 

внутренними гранями бандажей с помощью 
лазерного дальномера 

Встала задача оценить возможность замера межбандажных расстояний с использованием 
средств современной лазерной дальнометрии. В последнее время, широкое применение 
получили лазерные дальномеры (лазерные рулетки). Было предложено использовать 
имеющийся на кафедре «Электрическая тяга» лазерный дальномер Leica DISTO D5. 
Дальномер, установленный на колесной паре для измерения расстояния между внутренними 
гранями бандажей представлен на рис. 2. Масса дальномера «Лейка Дисто» – 270 г, прибор 
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компактен, для измерения межбандажных расстояний не требуется находиться под 
электровозом, что упрощает обмер и экономит время. 

С помощью лазерного прибора Leica DISTO D5, а также с помощью стандартного 
штангена межбандажного были измерены расстояния между внутренними гранями бандажей 
колесных пар электровозов 2ЭС6 в сервисном локомотивном депо Екатеринбург, 
представленные в табл. 1 и 2. 

Для облегчения расчетов средних значений межбандажных расстояний Х и 
среднеквадратичных отклонений S2 был использован метод моментов, где значения 
находятся  по формулам [4]: 

X x n C= ∆ ⋅ + ,      (1) 
где ∆x – интервалы; C – середина показателей интервалов; h1 и h2 – первый и второй 

статические моменты. 
Статические моменты находятся по формулам: 

( )
1

ny
h

n
Σ

=
Σ

,       (2) 

( )2

2

ny
h

n
Σ

=
Σ

,      (3) 

где y – условные единицы распределения; n – количество измерений. 
Среднеквадратичное отклонение S2 находится по формуле [5]: 

( )22
2 1S x h h= ∆ ⋅ − .     (4) 

Таблица 1 – Измерения расстояния между внутренними гранями бандажей колесных пар 
электровозов 2ЭС6 с помощью лазерного прибора «Лейка Дисто» 

ΔХ, мм n, случаев y y2 yn y2n 
1437 8 –3 9 –24 72 
1438 9 –2 4 –18 36 
1439 14 –1 1 –14 14 
1440 42 0 0 0 0 
1441 22 1 1 22 22 
1442 10 2 4 20 40 
1443 5 3 9 15 45 

– ∑n = 110 – – ∑(yn) = 1 ∑(y2n) = 229 
 

1
1 0,01

110
h = = ,    2

229 2,08
110

h = = , 

7 0,01 1440 1440,1X = ⋅ + = ,  ( )22 27 2,08 0,01 29,99 ммS = ⋅ − = , 

29,99 5,5 ммS = = . 
Таблица 2 – Измерения расстояния между внутренними гранями бандажей колесных пар 

электровозов 2ЭС6 с помощью штангена межбандажного 
ΔХ, мм n, случаев y y2 yn y2n 

1437 7 –3 9 –21 63 
1438 12 –2 4 –24 48 
1439 12 –1 1 –12 12 
1440 40 0 0 0 0 
1441 23 1 1 23 23 
1442 10 2 4 20 40 
1443 6 3 9 18 54 

– ∑n = 110 – – ∑(yn) = 4 ∑(y2n) = 240 
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1
4 0,04

110
h = = ,    2

240 2,18
110

h = = , 

7 0,040 1440 1440,3X = ⋅ + = ,  ( )22 27 2,18 0,04 32,06 ммS = ⋅ − = , 

32,06 5,7 ммS = = . 
Результаты расчетов расстояния между внутренними гранями бандажей колесных пар 

представлены в табл. 3. 
Таблица 3 – Результаты расчетов 

Устройство Тип 
устройства 

Норма 
расстояния, 

мм 

Среднее 
значение 

расстояния, 
мм 

Среднеквадратичное 
отклонение, мм 

Лазерный прибор Leica 
DISTO D5 А6 1440 ± 3 1440,1 5,5 

Штанген межбандажный 726.00.00 1440 ± 3 1440,3 5,7 
Анализируя полученные в табл. 3 данные, можно сказать, что разница отклонений у обоих 

устройств незначительна, составляет 0,2 мм. Следовательно, лазерный прибор Leica DISTO 
D5 пригоден для замера между внутренними гранями бандажей колесных пар. 

С целью уменьшения погрешности измерения межбандажного расстояния и обеспечения 
правильной установки лазерного дальномера на гребне бандажа устройство, представленное 
на рис. 2, было доработано. В оригинальное устройство (рис. 3) добавлен дополнительный 
держатель, в котором крепится лазерный дальномер. 

 

 
Рис. 3 – Лазерный дальномер Leica DISTO D5 

Проведя анализ эффективности дальномера, были выделены основные параметры, 
которыми должен обладать лазерный дальномер, применяемый для измерения 
межбандажного расстояния на железнодорожном транспорте: минимальная погрешность, до 
1 мм; малый вес и габаритные размеры; ударопрочный, пыле-, влагозащищенный корпус или 
чехол. 

В качестве дальномера при работе с устройством, представленным на рис. 2, 
целесообразно использовать прибор типа Leica DISTO D5 (рис. 3, табл. 4), который 
удовлетворяет вышеперечисленным требованиям. 

Таблица 4 – Технические характеристики дальномера Leica DISTO D5 
Параметр Значение 

Диапазон измерения, м 0,05–200 
Точность, мм ± 1,0 

Длина волны лазерного луча, нм 635 
Индикатор заряда есть 

Рабочий диапазон температур, °С от 0 до + 40 
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МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОСТРОЕНИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСОМ  

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
 

В работе рассматриваются методы построения решения задачи оптимального 
управления ресурсом организации, обеспечивающей безопасность, в условиях конкурентной 
борьбы с предприятиями – поставщиками охранных услуг. С использованием методов 
оптимизации осуществляется разработка метода автоматизированного поиска 
эффективной стратегии управления деятельностью предприятия по удержанию и 
увеличения его доли на рынке охранных услуг за счет повышения их качества, 
совершенствования информационного и инженерно-технического обеспечения охранной 
деятельности и внедрения инноваций.  

 
Ключевые слова: охранная деятельность, оптимальное управление, запаздывание, 

необходимые условия оптимальности, метод штрафных функций. 
 
В условиях террористической напряженности и криминогенной обстановки возрастает 

потребность в обеспечении безопасности организаций, что задает стимул активному 
развитию сферы охранных услуг, являющейся важным элементом успешной деятельности 
предприятий.  Современный рынок охранных услуг многогранен, имеет свои особенности и 
специфику, специфичны и условия конкуренции в данной сфере [1]. Одной из таких 
особенностей является и тот факт, что на рынке охранных услуг конкурентная борьба 
происходит между государственными и частными охранными предприятиями.  
В современных условиях качество оказываемых услуг становится основным критерием 
такой конкурентной борьбы. Развитие технической базы и информационного обеспечения в 
целях повышения оперативности реагирования на возникновение угроз безопасности 
является наиболее перспективным направлением улучшения качества охранных услуг и, как 
следствие, увеличения клиентской базы охранных предприятий. В исследовании 
разрабатываются методы поиска оптимальной стратегии управления ресурсом для их 
использования в системе поддержки принятия решений, служащей повышению 
эффективности деятельности охранного предприятия.   

Рассматривается работа n конкурирующих поставщиков охранных услуг (далее – 
поставщики), осуществляющих деятельность в совместной экономической нише. В модели 
предполагается наличие общей базы потенциальных потребителей. Имея схожий вид 
предлагаемых услуг, организации ведут борьбу за одну и ту же группу возможных клиентов. 
Каждое охранное предприятие для продвижения своих услуг применяет разнообразные 
стратегии, которые позволяют увеличивать собственную клиентскую базу. Пусть ( ) 0ix t ≥  – 
количество клиентов i -го поставщика охранных услуг, 1,i n= . При отсутствии на рынке 
организаций-конкурентов количество клиентов охранного предприятия растет по 
экспоненциальному закону: 0( ) it

i ix t x eε= ⋅ , где iε  – коэффициент прироста, 0ix  – количество 
клиентов i -го поставщика охранных услуг в начальный момент времени, 1,i n= , [0, ]t T∈ . 
Динамика изменения количества клиентов i -ой организации-поставщика описывается 
дифференциальным уравнением: 
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1
( ) ( ) ( ) , 1,

n

i i i ij k
j

x t x t x t i nε γ
=

 
= − = 

 
∑ . (1) 

Управляющим параметром в задаче является ( ), 1, ,iu t i n=  – средняя сумма средств, 
выделяемая i -м охранным предприятием в единицу времени на повышение качества услуг. 
При этом ( ) , 1,i i iu t i nα β≤ ≤ = , где ,i iα β  – соответственно, нижняя и верхняя граница 
средней суммы выделяемых в единицу времени средств. Для учета периода времени, 
возникающего между моментом изменения внешней среды и моментом принятия 
управленческих решений по реагированию на эти изменения в модель вводится постоянное 
запаздывание 0τ > , равное продолжительности данного периода [2]. В рассматриваемой 
постановке на начальном временном интервале [ ,0]t τ∈ −  количество клиентов i -го 
поставщика распределено согласно соотношениям [3]: ( ) ( ), 1, ,i ix t t i nϕ= = [ ,0]t τ∈ − . 

Рассматривается конкурентная борьба трех субъектов обеспечения безопасности:  
поставщика №1, количество клиентов которого равно 1( )x t , частных охранных предприятий 
с общим количеством клиентов 2 ( )x t  и  оказывающих охранные услуги на возмездной 
основе государственных организаций с общей клиентской базой размером 3( )x t . Пусть 

, 1,3,ip i =  – коэффициенты, характеризующие влияние управления на прирост клиентской 
базы i -го поставщика, N  – весовой коэффициент. В условиях конкуренции с другими 
поставщиками охранных услуг общая динамика состояния клиентской базы трех введенных 
выше конкурирующих субъектов описывается системой дифференциальных уравнений с 
запаздыванием следующего вида:   

( )1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1,3,i i i i i i i ix t x t x t x t x t p u t iε γ τ γ τ γ τ= − − − − − − − =  (2) 
с начальными условиями: 

1 1( ) ( ),x t tϕ= 2 2( ) ( ),x t tϕ= 3 3( ) ( ),x t tϕ= [ ,0]t τ∈ − . (3) 
Рассмотрим задачу оптимизации количества потребителей охранных услуг, оказываемых 

организацией №1. Требуется построить оптимальное управление, максимизирующее 

функционал 1 1
0

( ) ( ) max
T

I u Nx t dt= →∫  при динамических ограничениях (2), заданных выше 

начальных условиях и ограничениях на управление. Полагаем, что значения 2 ,u const=

3u const= ; величина постоянных может быть получена из анализа источников статистической 
информации, а также на основе изучения результатов деятельности организаций в 
предыдущие временные периоды.   

В результате получаем задачу оптимального управления с постоянным запаздыванием в 
аргументе в следующей постановке: 

1
0

( ) ( ) max
T

I u Nx t dt= →∫ ,  
 

(4) ( )1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1,3,i i i i i i i ix t x t x t x t x t p u t iε γ τ γ τ γ τ= − − − − − − − = [0, ],t T∈  

1 1( ) ( ),x t tϕ= 2 2( ) ( ),x t tϕ= 3 3( ) ( ),x t tϕ=  [ ,0]t τ∈ − ; 1 1 1( ) , [0, ]u t t Tα β≤ ≤ ∈ . 
Для решения полученной задачи применяем принцип максимума для систем с 

постоянным запаздыванием [3]. Cоставим функцию Понтрягина.  
Пусть ( ), 1,3i iy x t iτ= − = , тогда функция Понтрягина примет вид [2]: 

( )1 1 11 1 1 12 1 2 13 1 3 10 1 2 3 1 2 3 1 1 2 3 0 1 1 1( , , , , , , , , , , , ) ( )H t x x x y y y u Nx x x y x y x y p ut γλ ψ ψ ψ λ ε γψ γ= + +− − − −  

( )2 2 21 2 1 22 2 2 23 2 32 2 2x x y x y x y p uε γ γ γψ+ − − − − + ( )3 3 31 3 1 32 3 2 33 3 3 3 33 x x y x y x y p uε γ γψ γ− − − − . 
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Пусть ( )1,x u    – оптимальный процесс в рассматриваемой задаче, 1 1 1( )t pρ ψ= −  – функция 

переключения. Тогда для оптимального управления справедливо соотношение: 
1 1

1 1 1

1 1 1

, ( ) 0,
( ) , ( ) 0,

[0, ], ( ) 0,

если t
u t если t

Y если t

β ρ
α ρ

ξ ρ

>
= <
 ∈ =

  
(5) 

сопряженные функции удовлетворяют системе [4]: 

1 21 1 11 2 21
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H Ht t t t x t t x t
y x

ψ τ ψ τ γ τ ψ τ γ τ∂ ∂
= − + − = + + + + + +

∂ ∂


 
( )1 1 133 11 2 13231 1 30( ) ( ) ( ) ,( ) ( ) ( )t x t tt y t y y tNψ τ γ τ γλ ψ ε γ γ+ + + −− −− −  

1 21 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i
i i

H Ht t t t x t t x t
y x

ψ τ ψ τ γ τ ψ τ γ τ∂ ∂
= − + − = + + + + + +

∂ ∂
  

( )1 2 31 2 333 3( ) ( ) ( ) , 2,3,( ) ( ) ( )i i i ii i y t y yt t t tx t iψ τ γ τ ε γ γ γψ+ −+ − =− −+ 0[ , ]t t T τ∈ − ; 

1 2 3( ) ( ) ( ) 0,t t tψ ψ ψ≡ ≡ ≡ [ , ],t T Tτ∈ − 1 2 3( ) ( ) ( ) 0T T Tψ ψ ψ= = = . 

 
 

(6) 

В рассматриваемой задаче общее количество потребителей охранных услуг для каждого 
из предприятий-поставщиков ограничено снизу: ( ) ( ), 1,3,i ix t t iη≥ = [0, ]t T∈ . Для учета 

данных условий в модель вводятся функции: ( , ) ( ), 1,3i i ih t x x t iη= − = , [0, ]t T∈ . Фазовые 
ограничения учитываются с помощью штрафных слагаемых [4]. Используя метод штрафов, 
получаем последовательность задач со следующим критерием качества: 

{ }
3

2
1 1

10 0

( ) ( ) max ( , inf( ));0
T T

k
k i j

j
J u Nx t dt M h t dx tt

=

= − + →∑∫ ∫ , где 1,2,...k = , 0, 1,3k
iM i> = , 

lim k
ik

M
→∞

= ∞ , с динамическими ограничениями, начальными условиями и ограничениями на 

управление (4). В применяемом методе штрафных функций k -ая задача последовательности 
представляет собой задачу с закрепленным левым и свободным правым концом, начальным 
условием ( 1)k + -ой задачи служит решение k -ой задачи последовательности, при этом 
точность решения ( 1)k + -ой задачи устанавливается большей, чем точность решения 
предыдущей задачи.  

В силу сложности решения краевой задачи принципа максимума для 
автоматизированного построения приближенного решения исходной задачи численными 
методами может быть построена дискретная задача оптимального управления, 
аппроксимирующая исходную, путем замены производных по схеме Эйлера, а интеграла – с 
помощью правила левых прямоугольников с шагом дискретизации равным .Tt q∆ =  

Ограничения на управление учитываются с помощью метода проекции градиента. 
Предложенный метод поиска решения задачи оптимального управления ресурсом может 
быть использован при разработке системы поддержки принятия решений, служащей 
повышению эффективности деятельности охранного предприятия. 
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ КОНСТРУКЦИИ ВОЗДУШНЫХ РАЗРЯДНИКОВ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  
 

Статья посвящена вопросам выбора конструкции высоковольтных коммутаторов для 
электрогидравлических установок. Приводятся результаты исследований зависимости 
напряжения пробоя от расстояния между электродами различных форм и размеров. 

 
Ключевые слова: разрядный контур, воздушный искровой разрядник, 

электрогидравлическая установка.  
 
Технология машиностроения нуждается в прогрессивных методах обработки материалов. 

К таким, например, относится разрядно-импульсная технология, которая основана на 
применение высоковольтного электрического разряда в жидкости или по-другому 
электрогидравлического удара.  

Для эффективного использования энергии при высоковольтных разрядах в жидкости и 
получения максимального технологического эффекта необходимо выбрать оптимальное 
сочетание параметров разрядного контура электрогидравлической установки [1]. 

Следует отметить, что одним из важнейших элементов разрядного контура генератора 
импульсных токов в электрогидравлической установке является высоковольтный 
коммутатор. Он предназначен для разъединения разрядной цепи в период зарядки батареи 
конденсаторов и включения конденсаторов к нагрузке при достижении на них заданного 
напряжения. 

Роль высоковольтных коммутаторов в силовой импульсной технике выполняют 
различные типы разрядников. Тип разрядника, его конструкция, способ инициирования 
пробоя выбираются в зависимости от конкретных требований, предъявляемых к нему. Эти 
требования вытекают из тех задач, которые он призван обеспечить, а также основных 
параметров генератора импульсных токов. 

Разрядники должны удовлетворять следующим основным требованиям [2]: 
- выдерживать длительное время без пробоя по поверхности изоляции рабочее 

напряжение генератора; 
- обладать относительно малым сопротивлением сравнительно с сопротивлением нагрузки 

и иметь относительно малую индуктивность; 
- выдерживать коммутацию необходимой энергии при заданных параметрах 

максимального значения разрядного тока; 
- обеспечивать заданную частоту следования импульсов тока и обладать необходимой 

точностью срабатывания; 
- иметь небольшую стоимость и срок службы, обеспечивающий длительную и надёжную 

эксплуатацию электрогидравлической установки. 
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В большей степени этим требованиям отвечают воздушные искровые разрядники, хотя и 
не лишены определённых недостатков. Они получили широкое применение, например, в 
электрогидравлических установках, применяемых для очистки отливок от формовочной и 
стержневой смеси, пригара, окалины, дробления материалов и другого назначения, где не 
требуется высокая точность и стабильность срабатывания. Такие разрядники просты в 
изготовлении, удобны в обслуживании, позволяют коммутировать достаточно высокие 
энергии, рассчитаны на рабочее напряжение в пределах от 5 до 100 кВ и при 
соответствующем обслуживании имеют высокую надёжность и длительный срок службы. 

Включение таких коммутаторов осуществляется при достижении на конденсаторе 
заданного напряжения путём искрового пробоя воздушного зазора между электродами.  
В зависимости  от величин рабочего напряжения, коммутируемой энергии, амплитуды 
разрядного тока воздушные разрядники имеют различное конструктивное исполнение. 
Следует заметить, что стабильность срабатывания воздушных разрядников невысокая, и во 
многом зависит от формы и состояния поверхности коммутирующих элементов, а также от 
параметров окружающей среды: величины атмосферного давления, влажности и 
запылённости воздуха и т.д. Так, например, при напряжении пробоя в 20 кВ между двумя 
острыми электродами (иглами) длина искрового промежутка при температуре воздуха 20°C 
составляет 15,5 мм, а при 25°C – 17,5 мм (нормальное атмосферное давление). 

Для сравнения в таблице приведены значения напряжения, соответствующие 
электрическому разряду между двумя одинаковыми незаземлёнными шарами или плоскими 
электродами в воздухе при нормальном атмосферном давлении и температуре 20°C. Как 
видим, для выбранного интервала искрового промежутка до 10 мм напряжения пробоя от 
величины диаметров шаров зависят незначительно и почти идентичны для плоских пластин. 
Однако при больших межэлектродных промежутках размеры и формы электродов на 
значения напряжений пробоя влияют уже достаточно существенно.  

Таблица – Напряжения пробоя от расстояния между электродами [3] 
Длина искрового 
промежутка, мм 

Диаметр шаров, мм Плоские 
пластины 11,1 25,4 66,6 

Напряжение, кВ 
0,5 2,90 - - - 
1,0 4,95 - - 4,5 
2,0 8,70 8,32 8,09 8,0 
3,0 12,0 11,6 11,3 11,3 
4,0 15,0 14,8 14,4 14,4 
5,0 17,9 17,9 17,5 17,4 
6,0 20,6 21,0 20,5 20,3 
7,0 23,3 24,0 23,5 23,2 
8,0 25,6 27,0 26,4 26,1 
9,0 27,7 29,8 29,4 28,9 
10,0 29,5 32,5 32,4 31,7 

 
Следует заметить, что при коммутации энергии с большой амплитудой и длительностью 

разрядного тока происходит значительный эрозионный износ электродов воздушных 
разрядников. В результате этого на электродах образуются кратеры и наплывы металла, 
изменяющие картину электрического поля между электродами и характеристики разрядника. 
Для уменьшения эрозионного износа электроды разрядников изготавливают из 
эрозионностойких материалов. 

Влияние эрозии поверхностей электродов на работу разрядника можно несколько снизить 
и за счёт увеличения рабочей поверхности электродов. Тор можно представить как 
бесчисленное множество неразрывных положений выбранного шара, двигающегося по 
окружности. Переход от шарообразных на торовые поверхности электродов даёт 
возможность увеличения срока службы воздушных разрядников. 
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Для сравнения характеристик воздушного разрядника, где электроды имеют форму тора, 
авторами был произведён соответствующий эксперимент. При этом изменялась величина 
межэлектродного расстояния, и определялось напряжение пробоя, то есть момент включения 
коммутатора в разрядный контур. Напряжение пробоя фиксировалось с помощью 
киловольтметра типа С-100. Полученная закономерность, по которой изменяется величина 
пробивного расстояния в зависимости от напряжения, приложенного к электродам, 
графически представлена на рисунке. 

Как видим, в рассматриваемом интервале расстояний характеристика разрядника с 
торовидными электродами не сильно отличается от характеристик разрядников с 
шарообразными электродами. Однако при малых межэлектродных расстояниях работа 
разрядника с торовидными электродами становится уже не устойчивой. Также наблюдается 
рост пробивного напряжения для электродов большей поверхности с увеличением 
межэлектродного расстояния более 4 мм. 

 

 
Рис. – Зависимость напряжения пробоя от расстояния между электродами:  
1 - электроды в форме шара диаметром 10 мм; 2 - электроды в форме шара  

диаметром 20 мм; 3 - электроды в форме тора (32 на 62 мм) 
 

Из обзора исследований по рассматриваемой тематике следует вывод, что при 
коммутации электрических цепей, прежде чем наступит непосредственное соприкосновение 
металлических поверхностей электродов, всегда наблюдается электрический пробой 
межэлектродного пространства. 

Таким образом, при выборе оптимальной формы электродов для воздушного разрядника 
следует учитывать конкретные условия его работы в электрогидравлической установке и 
прежде всего параметры разрядного контура. 
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Представлены результаты анализа различных подходов к классификации технологий, 

в системе автоматизированного проектирования изделий. Предложен новый подход к 
классификации технологий, на основе которого формируется технико-экономический 
профиль проектируемой машиностроительной продукции на этапе технического проекта и 
технологический профиль производства. 
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В современных условиях разработка конкурентоспособных сложных изделий 

машиностроения невозможна без систем автоматизированного проектирования [1, 2], для 
функционирования которых необходимо обеспечить однообразный универсальный подход к 
оценке технологических возможностей производства и построения технологического 
профиля предприятия [3]. 

При рассмотрении технологий, используемых в машиностроении, можно выделить пять 
основных групп преобразования (воздействия) на предметы труда: 

I изменение структуры материала; 
II формообразование; 
III формирование свойств поверхности; 
IV позиционирование; 
V закрепление. 
Внутри каждой группы располагаются известные технологии (таблица 1). Некоторые 

технологии преобразования предметов труда могут относиться одновременно к нескольким 
группам, в таких случаях учёт потребностей в данных технологиях будет осуществляться в 
технико-экономических профилях отдельно. 

Таблица 1 – Виды технологий 
Группа технологий Виды технологий 

Изменение структуры 
материала 

литьё; варка; объемная и поверхностная термообработка 

Формообразование 

механическая обработка, в том числе гидроабразивная, лазерная 
и плазменная резки, электроэрозионная обработка, и другие 
способы отделения части материала; литьё; гибка; сборка с 
деформацией; методы пластической деформации 

Формирование свойств 
поверхности 

механическая обработка; литьё; сварка, пайка;  объёмная и 
поверхностная термообработка; все виды покрытий; методы 
пластической деформации 

Позиционирование способы позиционирования составных частей изделий при 
сборочных операциях 

Закрепление сварка, пайка; сборка с деформацией; сборка механическую 
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На основании представленной группировки выделяются следующие технологии. 
I. Механическая обработка 
Данный вид обработки одновременно находится в группах технологий 

«формообразование» и «формирование свойств поверхности». При механической обработке 
с целью формообразования начальным критерием количественной оценки затрат ресурсов 
будет являться масса (объём) удаляемого материала.  

II. Литьё 
Данный вид обработки одновременно находится в группах технологий «изменение 

структуры материала», «формообразование» и «формирование свойств поверхности».  
В первом случае под изменением структуры материала понимаются элементы 
металлургических технологий, определяющих физико-механические свойства материала.  
Во втором и третьем случаях использование технологии и критерии её количественной 
оценки аналогичны механической обработке. 

III. Сварка, пайка 
Данные технологии одновременно находятся в группах технологий «изменение 

структуры», «формирование свойств поверхности» и «закрепление». Объединение их в одну 
технологию обусловлено общим признаком: необходимостью подвода тепла и расплавления 
материалов. 

IV. Объёмная термообработка 
Названная технология относится к группам технологий «изменение структуры материала» 

и «формирование свойств поверхности». Изменение структуры материалов является 
основным назначением технологии. 

V. Поверхностная термообработка 
Названная технология также относится к группам технологий «изменение структуры 

материала» и «формирование свойств поверхности». Отличается от предыдущей технологии 
способами изменения свойств поверхности (в том числе использованием химических 
технологий), энергозатратами и направленностью воздействия именно на поверхностные 
слои материалов. 

VI. Покрытия поверхностей 
Покрытия поверхностей входят в группу «формирование свойств поверхности».  

К покрытиям относятся гальванические и лакокрасочные способы обработки поверхностей 
вне зависимости от задач – технологической защиты, подготовки к последующей обработке, 
придания фрикционных, токопроводных или антикоррозионных свойств. 

VII. Гибка 
Технологии гибки входят в группу «формообразование». Начальными критериями 

количественной оценки затрат ресурсов являются суммарная длина гибов определённой 
толщины материала и требуемая точность. 

VIII. Сборка с деформацией 
Данный вид технологий одновременно находится в группах технологий 

«формообразование» и «закрепление». К виду технологий «сборка с деформацией» 
предлагается отнести клёпку, сборку гибкой, сборку с использованием упругих свойств 
материалов и т.п. 

IX. Сборка механическая 
Механическая сборка является традиционной технологией, основанной на использовании 

метизов и специальных крепёжных деталей, и относится к группе технологий «закрепление». 
X. Пластическая деформация 
К пластической деформации как технологии предлагается отнести способы обработки 

материалов давлением: штамповку, экструзию, прокат, ковку и т.д. Отличием от технологий 
гибки являются большие энергозатраты и воздействие на больший объём материала.  

Представленная классификация технологий сведена в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Классификация технологий по группам преобразований и видам воздействий 
на предмет труда 

Тип технологии 

Группа технологий 
Изменение 
структуры 
материала 

Формообразование 
Формирование 

свойств 
поверхности 

Закрепление 

Мехобработка - Масса (объём) 

Количество 
поверхностей, 

точность, 
площадь 

- 

Литьё Масса (объём) Масса (объём) 

Количество 
поверхностей, 

точность, 
площадь 

- 

Сварка, пайка Масса - 
 Площадь Масса 

Объёмная ТО Масса, время - Площадь - 
Поверхностная 

ТО Площадь, время - Площадь, 
время - 

Покрытия - - Площадь, 
время - 

Сборка с 
деформацией - 

Число 
деформаций, 

объём, упругая 
деформация 

- 

Число 
деформаций, 

объём, упругая 
деформация 

Сборка 
механическая - - - Число, тип пар 

соединений 
Пластическая 
деформация - Масса Масса - 

 
Анализируя предлагаемые начальные критерии количественной оценки затрат ресурсов, 

можно сделать вывод, что для обеспечения возможности единообразного сравнения и оценки 
технологий в представленной выше системе представляется целесообразным приведение 
критериев масс (объёмов) и площадей к одному общему критерию в качестве которого 
предлагается величина затрат временных ресурсов. 
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РАСЧЁТ ПРЯМОЙ КИНЕМАТИКИ ДЕЛЬТА-РОБОТА  

ИСПОЛЬЗУЕМОГО В ЗАДАЧАХ СОРТИРОВКИ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ 
 

В статье представлен синтез универсального алгоритма решения прямой задач 
кинематики (ПЗК). Алгоритм применим для класса дельта-роботов с правильным 
многоугольником в основании, используемых в задачах сортировки ТБО и не требует 
изменения при расчёте кинематики дельта-робота с другим количеством звеньев. Также в 
статье проведён сравнительный анализ существующих методов решения ПЗК, определены 
преимущества разработанного алгоритма решения задачи кинематики, дана 
количественная оценка эффективности разработанных методик. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, сортировка отходов, задачи 

кинематики, параллельный робот. 
 
Сегодня робототехнические комплексы (РТК), оснащённые параллельными роботами, 

широко используются в задачах вторичной упаковки и сортировки. Для корректного 
управления роботом необходимо располагать универсальным алгоритмом решения ПЗК, как, 
например, в работах [1 – 3]. Однако, в данных работах алгоритмы разработаны только для 
дельта-робота с тремя звеньями и основаны на решении квадратных уравнений. Это 
приводит к увеличению объёма вычислений и сложности программирования. Таким образом, 
разработка автоматизированного универсального алгоритма решения ПЗК является 
актуальной задачей. Основным применением ПЗК является построение рабочей зоны 
манипулятора при проведении процесса обучения манипулятора, когда рабочий орган 
вручную подводится к точкам в пространстве. координаты этих точек запоминаются 
системой автоматического управления.  

Расчёт прямой кинематики дельта-робота 
При проектировании и эксплуатации параллельных дельта-роботов необходимо 

постоянно решать задачи кинематики для вычисления углов поворота приводов. Ход 
решения ПЗК отличается в зависимости от конструкции дельта-робота. В целях оптимизации 
затрат на вычисления необходимо получить универсальный алгоритм решения прямой и 
обратной кинематической задачи. Для этого необходимо установить взаимосвязь между 
конструкцией робота и математической моделью. В [4] представлено сравнение различных 
видов сочленений, используемых в дельта-роботах. Приведённые в [4] математические 
вычисления подтверждают, что мобильность сочленений во всех случаях является 
одинаковой. Этот факт позволяет решать задачи кинематики, для роботов с любым типом 
сочленений и отказаться от сложных вычислений при синтезе математических моделей 
роботов различной грузоподъёмности и прийти к универсальности. 

Решение ПЗК состоит из нескольких этапов. Изначально вычисляются координаты 
шарниров J0 по формулам (1) и шарниров J1 по формулам (2) [5]. 

x = R cos(2π – kα), 
y = R sin(2π – kα), 

z = 0, 
 (1) 

где k – коэффициент, определяющий номер шарнира, если считать от оси Ox против 
часовой стрелки; α – угол между шарнирами J0 J0

k. 
x = R + l1 sin(π – β) cos (2π – kα), 

y = R + l1 sin(π – β) R sin(2π – kα), 
z = l1 sin(π – β), 

(2) 
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где l1 – длина звена робота J0
kJ1

k, k – коэффициент, определяющий порядковый номер 
шарнира. Номер считается от оси Ox против часовой стрелки, α – угол между шарнирами J0. 

Затем необходимо найти точку, равноудалённую от поверхностей всех сфер на расстояние 
r в той области пространства, где координата z будет иметь положительные значения. При 
этом звенья J1J2 дельта-робота вращаются вокруг шарниров по сферическим траекториям 
радиуса l2 (см. рис. 1). Найденная точка и будет являться координатами рабочего органа 
дельта-робота при заданных углах поворота. 

С помощью соотношения (2) можно оптимизировать по быстродействию расчёт угла 
поворота привода в системе автоматического управления дельта-роботом. Необходимо 
отметить, что расчёт единственного значения угла поворота привода на практике 
практически не используется. Наиболее частое применение полученного математического 
соотношения будет при расчёте приращений ∆β углов поворота каждого привода при 
перемещении рабочего органа из точки А в точку Б. В этом случае необходимо, чтобы 
поворот всех приводов выполнялся за одинаковое время. Данная задача является заделом для 
дальнейших научных исследований динамики дельта-робота, используемого в задачах 
сортировки твёрдых бытовых отходов. 

Для визуализации и проверки работоспособности математической модели в среде 
MATLAB была разработана программа, которая вычисляет конфигурацию дельта-робота на 
основании данных о положении рабочего органа и конструктивных размерах робота. 
Отметим, что робот с двумя рёбрами имеет очень ограниченное применение, так как его 
рабочий орган может перемещаться только в двух направлениях. В рамках решения задачи 
сортировки ТБО данную кинематическую схему использовать не рекомендуется.  

 
Рис. 1 – Расчетная схема ПЗК:  

а) проекция на плоскость XOZ, б) проекция на плоскость XOY 
Для решения задачи построения рабочей зоны дельта-робота разработан алгоритм 

автоматического расчета, который позволяет построить облако достижимых точек для 
параллельного дельта-робота с различным числом рёбер (рисунок 2).  

 

 
Рис. 2 – Результат решения прямой задачи кинематики дельта-робота  

с различным числом рёбер 
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Как видно из рисунка 2, количество рёбер не влияет на ширину рабочей зоны, 
определяющими параметрами которой являются конструктивные размеры звеньев дельта-
робота. Наращивание числа рёбер позволяет только увеличить грузоподъёмность 
манипулятора. 

В [2] ПЗК дельта-робота с тремя гранями решена с помощью системы квадратных 
уравнений. Эта система усложняется по мере повышения количества звеньев робота. 
Разработанный в рамках исследования способ решения подходит для любого дельта-робота с 
правильным многоугольников в основании. При этом разработанный алгоритм позволяет 
автоматизировать решение ПЗК, и не повышать порядок выражений при увеличении 
количества рёбер дельта-робота. Это является важным преимуществом перед методом из [2]. 

Заключение 
Предложенный метод решения ПЗК параллельного дельта-робота является 

универсальным для дельта-роботов с основаниями в виде правильных многоугольников и 
может быть использован при синтезе системы автоматического управления роботом 
сортировщиком ТБО. Суть этого алгоритма автоматических вычислений состоит в том, что 
алгоритм не нужно пересчитывать заново для робота другой структуры, достаточно один раз 
запрограммировать этот алгоритм на любом вычислительном устройстве. На практике 
решение ПЗК позволяет на этапе проектирования робототехнического комплекса выполнить 
расчёт рабочий зоны, что позволит решить задачу по выбору оптимальных конструктивных 
размеров манипулятора на стадии проектирования. 

 
Работа выполнена в рамках гранта ФСИ «Разработка роботизированной 

технологической линии сортировки бытовых отходов на основе технического зрения», 
договор от 04 июля 2020 г № 15536ГУ/2020. 
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