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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ШНЕКОВЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ 
 

В статье приведены результаты исследования параметров многозаходной обратной 
нарезки шнеков, предназначенных для использования в высокоэффективных шнековых 
смесителях. По результатам анализа экспериментальных исследований предложена 
конструкция шнека с тройной обратной нарезкой.  

 
Ключевые слова: Шнековый смеситель, обратная нарезка шнека, экструдер.  
 
Одним из важных видов оборудования, которое позволяет реализовать процесс 

перемешивания различных материалов является шнековый смеситель. Разнообразие 
применения перемешивающего оборудования и большое количество различных веществ для 
перемешивания требует наличия огромного количества вариантов различных шнеков, 
применяемых для повышения эффективности процесса. В настоящее время одним из самых 
используемых видов является шнек с прямоугольным сечением, в котором перемешивание 
продукта происходит благодаря разности интенсивности перемешивания в отдельных точках 
движущихся частей шнека, колеблющихся от нуля до максимума [1, 2]. 

В случае, добавления дополнительной нарезки на шнек, можно избавиться от обилия 
нулевых зон, повысив интенсивность перемешивания. Целесообразно реализовать шнек с 
дополнительной нарезкой обратной основной, в котором разность направлений потоков 
перемешиваемого вещества, а также разность диаметров нарезок на шнеке, будет 
положительно влиять на нулевую зону по глубине основной нарезки, увеличивая 
эффективность шнека. 

Нами было проведено исследование параметров многозаходной обратной нарезки в 
шнеке. 

Это потребовало использование дополнительных винтов, все параметры дополнительной 
нарезки которых были распределены в плане полного факторного эксперимента на двух 
уровнях по трём факторам: шаг( t ), глубина( h ) и число заходов( z ) нарезки (ПФЭ 2³). 
Усреднённое время перемешивания является оптимизируемым параметром( cpτ ) и 
приведено в таблице 1.  Винт №9 без обратной нарезки. Основная нарезка, на которую 
накладывается обратная нарезка обладает следующими характеристиками: внешний диаметр 
0,028м ( D ), длина 0,48м ( T10 ), шаг 0,04м (T ), глубина нарезки 0,01м ( H ).[3] 
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Таблица 1 – Геометрические параметры обратной нарезки шнеков 
№ 

винтов шаг нарезки  (t) глубина нарезки (h) 
число заходов среднее 

время 
(τср) (опытов) 

  t/T [м] X1 h/H [м] X2 z X3 сек 
1 4T 0,16 + 0,75H 0,0075 + 1 + 204 
2 4T 0,16 + 0,75H 0,0075 + 3 - 236 
3 4T 0,16 + 0,25H 0,0025 - 3 + 143 
4 4T 0,16 + 0,25H 0,0025 - 1 - 159 
5 1T 0,04 - 0,75H 0,0075 + 3 + 171 
6 1T 0,04 - 0,75H 0,0075 + 1 - 157 
7 1T 0,04 - 0,25H 0,0025 - 3 + 190 
8 1T 0,04 - 0,25H 0,0025 - 1 - 167 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 122 
10 2,5T 0,1 X10 0,5H 0,005 X20 2 X30 183 

 

Обработка результатов производилась по принципу «чёрного ящика». Исследуется 
влияние воздействия входного параметра на результат в виде С-кривой, по значениям 
анализа распределения времени пребывания добавляемого при исследовании трассера, 
выходящего из шнека с исследуемым продуктом. 

Исследования проводились на установке, представленной на рисунке 1, которая состоит 
из электродвигателя 1, который через редуктор червячного типа 2 и цепную передачу 3 
приводит в движение смеситель- сменный шнек-винт, вращающийся на подшипниках 6, 
совмещённых с корпусом 7. 

 
 

Рис.1 – экспериментальный перемешивающий шнек с возможностью смены шнек-винтов 
Рабочим продуктом смешивания являлся раствор NaKMЦ (натриевая соль 

карбоксиметилцеллюлозной кислоты) в глицерине с плотностью 𝜌𝜌 = 1400 кг
м3

, а в качестве 
сигнала о перемешивании (трассера) – железные опилки, одинакового размера. 
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Можно рассчитать усреднённое время пребывания трассера ( cpτ ) по формуле 1:  

𝜏𝜏ср =
∫ 𝜏𝜏 ⋅ с(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0

∫ с(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0

=
∑ 𝜏𝜏 ⋅ 𝑐𝑐𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 𝑐𝑐𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

 (1) 
Формула 2 позволяет рассчитать разброс средних значений времени пребывания трассера 

относительно равного числа трассеров. 
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Значение 𝑆𝑆𝜏𝜏2 переводится в безразмерную величину 2S  

( )
( )2

2
2

ср

SS
τ
τ=

,                                                                (3) 
Так как процессы смешения в смесителях шнекового и трубчатого типа имеют множество 

сходств, то можно установить примерную связь между числовым подобием Пекле ( Pe ), 
параметром дисперсии ( 2S ) и количеством ячеек ( m )[4]: 

m
D

Pe
S

L

L 1222 =⋅==
ω ,                                                      (4) 

Также можно определить линейную скорость выходящего из шнека потока через площади 
сечений нарезок по формуле 5: 
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                 (5) 
Вид математической модели шнека выбирается в зависимости от значений параметра 

Пекле: при Pe  больше 20 — это ячеечная, при Pe  меньше 20 – диффузионная [3]. 
Экспериментальная часть работы проводилась на шнековых установках со значением 12 

об/мин и 16 об/мин шнекового винта [4]. Уравнение 6 позволяет найти коэффициент 
дросселирования на основании уравнения производительности: 

ψω ⋅⋅⋅
−

= TdDQ
8

22

,                                                     (6) 
Данные таблицы 1 позволяют составить итоговое уравнение регрессии а также уравнения 

оптимизируемого параметра в зависимости от параметров обратной нарезки (уравнение 7 
для 12 об/мин, и уравнение 8 для 16 об/мин): 

thztzzhtср 2,1075,775,107,375,14253 +++++=t                         (7) 
tzhtzhtср 7,66,148,506,69,16175 +++++=t                             (8) 

Справедливость уравнений была подтверждена путём наблюдения за отдельными 
производными внесены в таблицу 2 с оптимальными значениями нарезки основных шнек-
винтов. 
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Таблица 2 – Характеристики основных шнек-винтов 

номер винта глубина нарезки 
h  

шаг нарезки 
t  

число заходов 
z  

Особенность 
нарезки 

первый 
)01,0(

0
мh =

 
)04,0(

0
мT =

 
)1(

0
=Z

 Только основная 
нарезка 

второй 
)005,0(

5,0
мh

Н
=

 
)1,0(

5,2
мT

T
=

 2 в центре плана 

третий 
)003,0(

3,0
мh

Н
=

 
)12,0(

3
мT

T
=

 2 эффективный 
винт 

четвёртый 
)006,0(

,0
мh

Н
=  )12,0(

3
мT

T
=  

3 эффективный 
винт 

 

Наиболее удачные варианты шнеков с обратной нарезкой были просчитаны [5] и 
выполнены в металле и с ними повторно провели исследования, аналогичные экспериментам 
таблицы 1. Результаты обработки сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Данные основных винтов. 

Номер винта согласно 
таблице 2 мин

об
n

 
Q

сек
м3

610 ⋅  
2S   
 

LD

сек
м2

410 ⋅  ψ   
 

Pe   
 

m
  

первый 12 3,37 0,026 0,197 0,35 138 20 
 16 4,1 0,019 0,136 0,32 145 16 

второй 12 1,93 0,049 0,592 0,2 30 38 
  16 2,86 0,061 0,705 0,23 32 52 

третий 12 1,24 0,3813 1,85 0,13 5,24 3 
  16 1,52 0,3498 2,15 0,12 5,72 3 

четвертый 12 2,48 0,5664 5,64 0,26 3,53 2 
  16 2,16 0,556 4,09 0,17 3,597 2 

 

Анализ результатов исследований и расчётов показывает эффективность обратной 
нарезки. Оптимизация параметров обратной нарезки позволила получить два винта с 
отличающимися характеристиками. Следует учесть, что параметр дросселирования ψ  
влияет на положения точек нулевого сдвига в экструдере шнекового смесителя 
одночервячного типа [2]. По этой причине для исследования поведения шнеков нами 
предлагается конструкция с тройной обратной нарезкой, шагом Т3 , а также глубиной 
нарезок каждого захода соответственно  ¼, ½, ¾ от глубина основной нарезки. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ — 1.2.2. 

 
1.2.2. 

1А.И. Акимов, 2В.Н. Елисеев, 2А.С. Королев 
 

1Филиал Российского Государственного университета нефти и газа (НИУ)  
имени И.М. Губкина в г. Оренбурге,  

отделение разработки, эксплуатации нефтяных и газовых месторождений,  
Оренбург, akimoff11@mail.ru, 

2Оренбургский институт путей сообщения – филиал ФГБОУ ВО «Приволжский 
государственный университет путей сообщения»,  
кафедра логистики и транспортных технологий,  

Оренбург, evsei86@mail.ru 
 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ЭТАПЕ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ  

ПОСЛЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ШОЛЬЦА 
 

Исследована задача полимеризации изделия из композитного материала цилиндрической 
формы на третьем этапе процесса после отключения установки Шольца. 
Проанализированы температурное поле и тепломассоперенос в полом композите, при 
изменяющихся температурных параметрах. Расчёт выполнен с использованием 
преобразований Ханкеля в стадии остывания процесса полимеризации в радиальной системе 
координат. 

 
Ключевые слова: многокомпонентные композиционные структуры, технологическая 

установка Шольца, коэффициент переноса тепла и массы в композите, параметры 
конвективного теплообмена (коэффициент теплоотдачи, скорость потока), тепловой 
диффузионный коэффициент композита, уравнение нестационарной теплопроводности. 

 
В настоящей работе проведено исследование процесса полимеризации композиционного 

материала на этапе остывания цилиндрического изделия после отключения автоклава 
Шольца. Выполнен анализ распределения температурного поля и процессов тепло и 
массопереноса в полом цилиндрическом композите при нестационарных температурных 
условиях, характерных для установок Шольца. Исследование охватывает все стадии 
полимеризации. Для математического моделирования применён аппарат интегральных 
преобразований Ханкеля в цилиндрической системе координат. 

Рассматривается задача теплопроводности в полом цилиндрическом композите с 
граничными условиями третьего рода (конвективный теплообмен). Математическая модель 
строится в цилиндрической системе координат (r,φ,x), где: 

• координатная ось x направлена вдоль оси симметрии цилиндра; 
• начало координат выбрано в плоскости одного из торцевых сечений цилиндра. 
При условии радиального характера остывания цилиндрического композита задача может 

быть упрощена за счёт исключения угловой координаты φ. Это допустимо, поскольку 
распределение температуры вдоль направления φ является однородным (асимметрия 
отсутствует). В рамках исследования рассматривается дифференциальное уравнение в 
частных производных параболического типа (второго порядка): 

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑧𝑧2
= 0,                                                                   (1) 

Используем принцип разбиения 𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑧𝑧) = 𝑅𝑅(𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍(𝑧𝑧) и придем к синтезу  
1
𝑟𝑟
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑟𝑟𝑅𝑅′) +  𝑣𝑣2𝑅𝑅 = 0,     𝑧𝑧 ′′ − 𝑣𝑣2𝑧𝑧 = 0                                                   (2) 
  𝑣𝑣 − const. 
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Выполним последовательное исследование уравнений с разбивкой по  
этапам [1] 

𝑅𝑅(𝑟𝑟) = 𝐴𝐴𝑋𝑋0(𝑣𝑣𝑣𝑣) + 𝐵𝐵𝑌𝑌0(𝑣𝑣𝑣𝑣), 𝑍𝑍(𝑧𝑧) = 𝐶𝐶 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷;             (3) 
𝑋𝑋0(𝑣𝑣𝑣𝑣) и  𝑌𝑌0(𝑣𝑣𝑣𝑣) − цилиндрические функции  1 и 2 рода.  
Исследуем уравнение равновесия температурного поля (уравнения Лапласа) 

𝑈𝑈𝑛𝑛 =  𝑦𝑦0 �𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑟𝑟
𝑅𝑅0
� ∙ �𝑀𝑀𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑥𝑥𝑛𝑛𝑧𝑧
𝑅𝑅0

+ 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑥𝑥𝑛𝑛𝑧𝑧
𝑅𝑅0
� ,          𝑛𝑛 = 1,2 …             (4) 

Опираясь на граничные условия и проведя разложение функций 𝑈𝑈𝑐𝑐(0, 𝜏𝜏) и 𝑈𝑈𝑐𝑐(ℓ, 𝜏𝜏) в ряд 
Фурье – Бесселя, придем к синтезу [2] 

𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝑧𝑧) = ∑ [𝑈𝑈𝑐𝑐(0, 𝜏𝜏)]𝑛𝑛 ∙
𝑠𝑠𝑠𝑠�ℓ−𝑧𝑧

𝑅𝑅0
∙𝑥𝑥𝑛𝑛�

𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑛𝑛
ℓ
𝑅𝑅0
�

+∞
𝑛𝑛=1 [𝑈𝑈𝑐𝑐(ℓ, 𝜏𝜏)]𝑛𝑛 ∙

𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑧𝑧
𝑅𝑅0
�

𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑛𝑛
ℓ
𝑅𝑅0
�
∙ 𝑈𝑈0 �𝑥𝑥𝑛𝑛

ℓ
𝑅𝑅0
�                 (5) 

 

(𝑈𝑈𝑐𝑐)𝑛𝑛 =
2

𝑅𝑅02ℐ12(𝑥𝑥𝑛𝑛) ∙ � 𝑟𝑟

𝑅𝑅0

0

𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑛𝑛0 �𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑟𝑟
𝑅𝑅0
� 𝑑𝑑𝑑𝑑.     𝑣𝑣𝑛𝑛 =

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ

(𝑛𝑛 = 1,2, … ). 

В ходе аналитического решения дифференциального уравнения в частных производных 
параболического типа последовательно получаем следующий вид: 

𝑅𝑅(𝑟𝑟) = 𝐴𝐴𝐾𝐾0 �
𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑟𝑟� + 𝐵𝐵𝐾𝐾0 �

𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑟𝑟� ;   𝑍𝑍(𝑧𝑧) = 𝐷𝐷                                  (6) 

𝑟𝑟0(𝑥𝑥)  и  𝐾𝐾0(𝑥𝑥) −модифицированные функции Бесселя (функции Инфельда).  
𝐾𝐾0 �

𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑟𝑟� → ∞  при  𝑟𝑟 → 0, то 𝐵𝐵 = 0. 

Проведя необходимые преобразования, приходим к модифицированной форме уравнения 
Лапласа: 

𝑈𝑈𝑛𝑛 = 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑟𝑟0 �
𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑟𝑟� sin �𝑛𝑛𝑛𝑛

ℓ
𝑧𝑧� ;        𝑛𝑛 = 1,2, …                              (7) 

Придем к виду: 

𝑈𝑈 = ∑ 𝐾𝐾𝑛𝑛
𝑟𝑟0�

𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ 𝑧𝑧�

𝑦𝑦�𝑛𝑛𝑛𝑛ℓ 𝑅𝑅0�
∞
𝑛𝑛=1 sin �𝑛𝑛𝑛𝑛

ℓ
𝑧𝑧�,                                                    (8) 

𝐾𝐾𝑛𝑛 − параметры Фурье в разложении функции 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝜏𝜏) в ряд по sin �𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑧𝑧�,  

𝐾𝐾𝑛𝑛 =
2
ℓ
�𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝜏𝜏)

ℓ

0

sin �
𝑛𝑛𝑛𝑛
ℓ
𝑧𝑧� 𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Комплексное решение задачи, синтезированное на основе проведённого анализа, 
выражается следующим образом: [3] 

𝑈𝑈 = ��[𝑈𝑈𝑐𝑐(0, 𝜏𝜏)]𝑛𝑛 ∙
𝑠𝑠𝑠𝑠 �ℓ − 𝑧𝑧

𝑅𝑅0
∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛�

𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑥𝑥𝑛𝑛
ℓ
𝑅𝑅0
�

+ [𝑈𝑈𝑐𝑐(ℓ, 𝜏𝜏)]𝑛𝑛 ∙
𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑧𝑧
𝑅𝑅0
�

𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑥𝑥𝑛𝑛
ℓ
𝑅𝑅0
�
�

∞

𝑛𝑛=1

∙ 

∙ 𝑈𝑈0 �
𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑅𝑅0
𝑟𝑟� + ∑ 𝐾𝐾𝑛𝑛

𝑟𝑟0�
𝑛𝑛𝑛𝑛

ℓ 𝑧𝑧�

𝑧𝑧0�
𝑛𝑛𝑛𝑛

ℓ 𝑅𝑅0�
∞
𝑛𝑛=1 sin �𝑛𝑛𝑛𝑛

ℓ
𝑧𝑧�.                  (9) 

 

𝜕𝜕𝑈𝑈(𝑟𝑟,𝜏𝜏)
𝜕𝜕𝑟𝑟

= 𝑎𝑎2 �𝜕𝜕
2𝑈𝑈(𝑟𝑟,𝜏𝜏)
𝜕𝜕𝑟𝑟2

+ 1
𝑟𝑟
∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟,𝜏𝜏)

𝜕𝜕𝜕𝜕
� ,𝑅𝑅0  ≤  𝑟𝑟 ≤  𝑅𝑅, 𝜏𝜏 > 0                  (10) 

НУ   𝑈𝑈(𝑟𝑟, 0) = 𝜑𝜑(𝑟𝑟) 
ГУ   𝑈𝑈(𝑅𝑅0, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 
         𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 

Итоговое выражение для общего решения имеет вид: 
𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) + 𝜓𝜓(𝑟𝑟) или 𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) − 𝜓𝜓(𝑟𝑟)                     (11) 

Параметр 𝜓𝜓(𝑟𝑟)  подчиняется дифференциальному уравнению в частных производных 
второго порядка и представляет собой его частное (или общее) решение. 

𝑑𝑑2𝜓𝜓
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+ 1
𝑟𝑟
∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0                                                                    (12) 
НУ  𝜓𝜓(𝑅𝑅0) = 𝑈𝑈1,𝜓𝜓(𝑅𝑅) = 𝑈𝑈2. 
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Функция 𝜓𝜓(𝑟𝑟), в стационарном режиме распределение температуры в полом цилиндре.  
Выполним математический анализ функции в соответствии со стандартной методикой 

исследования. Проведем синтез по функции 𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) . 
Математическая корректность подхода гарантируется применением полного 

интегрального преобразования Ханкеля. 

𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) =
𝜋𝜋2

2
�

𝜂𝜂𝑛𝑛2  𝐽𝐽0(𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑅𝑅)𝑉𝑉0(𝜂𝜂𝑛𝑛, 𝑟𝑟)
𝐽𝐽02(𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑅𝑅0) − 𝐽𝐽02(𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑅𝑅)

∞

𝑛𝑛=1

∙

∙ 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝜇𝜇𝑛𝑛2𝜏𝜏 �� 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝜂𝜂𝑛𝑛, 𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑 − � 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑅𝑅)
𝑅𝑅

𝑅𝑅0

𝑅𝑅

𝑅𝑅0
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 

(13) 

𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) = 𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) + 𝜓𝜓(𝑟𝑟) 

𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) =
1

ln 𝑅𝑅
𝑅𝑅0

�𝑈𝑈1 ln
𝑅𝑅
𝑟𝑟

+ 𝑈𝑈2 ln
𝑟𝑟
𝑅𝑅0
� + �

𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛, 𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑎𝑎𝑘𝑘𝑛𝑛𝜏𝜏

𝐼𝐼02(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼02(𝜂𝜂𝑛𝑛𝑅𝑅) ∙
∞

𝑛𝑛=1

 

∙ �𝜋𝜋
2

2
𝜇𝜇𝑛𝑛2𝐼𝐼02(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅)∫ 𝑟𝑟𝑅𝑅

𝑅𝑅0
𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜋𝜋𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟)[𝑈𝑈2𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅0) −𝑈𝑈1𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅)]�   (14) 

Коэффициенты  𝜇𝜇𝑛𝑛  получим из выражения: 
𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝜇𝜇)𝑌𝑌0(𝜇𝜇𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑅𝑅0)𝑌𝑌0(𝜇𝜇𝜇𝜇) = 0                                                (15) 

 
𝑉𝑉0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟) = 𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑌𝑌0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑅𝑅0)𝑌𝑌0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟)                                 (16) 

  – «ядро по Ханкелю». 
𝜎𝜎𝜑𝜑���� = 𝜎𝜎𝜑𝜑(1−𝑣𝑣)

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑈𝑈0−𝑈𝑈𝑐𝑐)
  и  𝜎𝜎𝑟𝑟��� = 𝑈𝑈(𝜉𝜉,𝐹𝐹0)𝑈𝑈𝑐𝑐

𝑈𝑈0−𝑈𝑈𝑐𝑐
,                                              (17) 

Математическое описание параметра деформации задаётся уравнениями следующего 
типа: 

𝜀𝜀𝑟𝑟� = 1
𝐸𝐸
�(1 − 𝑣𝑣2)𝜎𝜎𝑟𝑟��� − (1 + 𝑣𝑣)𝑣𝑣𝜎𝜎𝜑𝜑����� + (1 + 𝑣𝑣)𝛽𝛽𝑈𝑈(𝜉𝜉,𝐹𝐹0);                   (18) 

 

𝜀𝜀𝜑𝜑��� = 1
𝐸𝐸
�(1 − 𝑣𝑣2)𝜎𝜎𝜑𝜑���� − (1 + 𝑣𝑣)𝑣𝑣𝜎𝜎𝑟𝑟���� + (1 + 𝑣𝑣)𝛽𝛽𝑈𝑈(𝜉𝜉,𝐹𝐹0);                   (19) 

Закономерности изменения параметра деформации моделируются с помощью системы 
уравнений: 

𝐴𝐴(𝜇𝜇𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏)������������ =  𝜎𝜎 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑘𝑘
1−𝑑𝑑𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔
 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑘𝑘
2 ∫ 𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑅𝑅𝑘𝑘−1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 𝐴𝐴𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑘𝑘, 𝜏𝜏)𝑀𝑀�𝜇𝜇𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑘𝑘� 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘;                                  (20) 

После реализации прямого и обратного преобразований Ханкеля приходим к полному 
решению исходной задачи, имеющему вид: 

𝐴𝐴𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑘𝑘, 𝜏𝜏) =  −𝜎𝜎
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑘𝑘
1 − 𝑑𝑑𝑘𝑘

�
𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚

∞

𝑛𝑛=1

𝑀𝑀 �
𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟𝑘𝑘� ∙ 

∙ ∑ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚
 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚
2

𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 ∫ 𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑅𝑅𝑘𝑘−1
𝑅𝑅𝑘𝑘

[𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑘𝑘) − 𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑟𝑟𝑘𝑘)] ∙ 𝑀𝑀 �𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟𝑘𝑘� 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘 ∙ 𝑒𝑒−𝜇𝜇   𝑚𝑚𝑚𝑚
2 𝜏𝜏.     (21) 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПО ВЫБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО ИСТОЧНИКА 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ ОТДАЛЁННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 

Статья посвящена одной из актуальных проблем электроэнергетики Российской 
Федерации – обеспечения электроснабжения отдалённых потребителей при ограниченных 
средствах и ресурсах. Целью исследования является разработка математической модели по 
выбору оптимального источника электроснабжения для отдалённых потребителей. 
Приведен пример применения математической модели для типового отдалённого 
потребителя с заявленной мощностью 15 кВт. 

 
Ключевые слова: оптимизация, источник электроснабжения, математическая модель, 

отдалённый потребитель. 
 
Введение. 
От 60% до 70% территории Российской Федерации, особенно в северных регионах, не 

имеет доступа к централизованному энергоснабжению. Кроме того, часть потребителей 
находятся на значительном удалении от электроэнергетической системы (ЭЭС). Для таких 
потребителей необходимо технико-экономическое обоснование для подключения к ЭЭС или 
установки автономных источников электроснабжения (АИЭ) необходимой мощности. Среди 
АИЭ наибольшее распространение получили бензиновые и дизельные электростанции 
(ДЭС), газопоршневые автономные электростанции, ветроэнергетические установки (ВЭУ) и 
солнечные электростанции.  

Выбору оптимальных АИЭ посвящён ряд работ, например [1-3]. В работе [4] 
рассматривались вопросы централизованного электроснабжения удалённых маломощных 
потребителей. Однако, в этих работах не производилось сравнение между подключением к 
ЭЭС и установкой АИЭ.  

Для устранения вышеприведённого недостатка в данной работе делается попытка анализа 
технико-экономических показателей при подключении удаленных потребителей, для чего 
была разработана математическая модель. 

Математическая модель.  
Математическая модель состоит из 2-х переменных, целевой функции и её ограничений. 
Переменные математической модели. 
n – вариант источника электроснабжения, 
𝑇𝑇спи – срок полезного использования оборудования. 
Целевая функция. 
Целевая функция представляет собой эквивалентную стоимость 1 кВт ∙ ч, 

вырабатываемую 𝑛𝑛-м источником электроснабжения за срок полезного использования 
оборудования 𝑇𝑇спи, г. 

𝑆𝑆 (𝑛𝑛,𝑇𝑇СПИ) =
З(𝑛𝑛,𝑇𝑇спи)
𝑃𝑃уст ∙ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,       

где З – функция приведённых затрат, р.; 𝑃𝑃уст – установленная электрическая мощность, 
кВт; 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 – число часов использования максимальной нагрузки, ч. 
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З (𝑛𝑛,𝑇𝑇спи) =
К(𝑛𝑛)
𝑇𝑇спи

+ И(𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,       

где К – функция капитальных затрат, р.; И – функция ежегодных издержек, р. 
Капитальные затраты при подключении к ЭЭС определяются согласно калькулятору, 

размещённому на портале электросетевых услуг ПАО «Россети» [5]. Капитальные затраты на 
установку АИЭ определяются согласно сметно-финансовому расчёту и включает в себя 
затраты на покупку, транспортировку, монтаж, пуско-наладочные работы и т.п. 

Функция ежегодных издержек будет отличаться в зависимости от типа используемого 
источника электроснабжения: 

1) электроэнергетическая система; 
И = 𝑐𝑐ээ ∙  𝑃𝑃уст ∙ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 

где 𝑐𝑐ээ – тарифная ставка за 1 кВт потребляемой энергии, р./кВт∙ч. 
2) дизельная или газопоршневая электростанция 

И = Ртопл + Робсл + Ррем, 
где Ртопл – расходы на приобретение и доставку топлива, р.; Робсл – стоимость 

обслуживания и расходных материалов, р.; Ррем – приведённая стоимость капитального 
ремонта, р. 

Ртопл = 𝑄𝑄топл ∙  𝑇𝑇исп ∙  Рдт + 𝑃𝑃дост(𝐿𝐿), 
где 𝑄𝑄топл – средний расход топлива, л/ч; 𝑇𝑇исп – время работы дизельной электростанции за 

год, ч; Рдт – стоимость дизельного топлива или газового топлива, р./л или р./м3; 𝑃𝑃дост – 
стоимость доставки топлива, р.; 𝐿𝐿 – расстояние от заправочной станции до потребителя, км. 

𝑃𝑃дост(𝐿𝐿) = �
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, если 𝐿𝐿 ≤ 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃дост1км ∙ 𝐿𝐿, если 𝐿𝐿 ≥ 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
, 

где 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимальная фиксированная стоимость доставки, р.; 𝑃𝑃дост1км – стоимость 
доставки топлива за 1 км пути, р.; 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимальное расстояние от заправочной станции 
до потребителя, км. 

Ррем = Крем∙𝑇𝑇год
𝑇𝑇регл

, 

где Крем – стоимость капитального ремонта, р.; 𝑇𝑇год = 8760  – количество часов в году, ч; 
𝑇𝑇регл – время проведения капитального ремонта согласно регламенту, ч. 

3) ветроэнергетическая установка и солнечная электростанция 
И = Робсл + Ррем. 

Ограничения целевой функции. 
1. Ограничения на переменную: 
а) 𝑛𝑛 – положительное целое число.  
б) 𝑛𝑛 ≤ 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, где 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 – количество рассматриваемых вариантов источников 

электроснабжения. 
2. Ограничение на капитальные затраты: 

К(𝑛𝑛) ≤ Кпр, 
где Кпр – предельные капитальные затраты. 
3. Ограничение на показатель ежегодные издержки: 

И(𝑛𝑛) ≤ Ипр, 
где Ипр – предельное значение для ежегодных издержек. 
Ограничение 1 является обязательным, а 2 и 3 – необязательными, которые зависят от 

объёма финансирования. 
Математическая модель относиться к классу целочисленных нелинейных 

оптимизационных моделей. В виду того, что обычно рассматривается небольшое количество 
источников, то задача может быть решена методом прямого перебора вариантов. Для более 
сложных случаев можно использовать соответствующие математические методы и 
использовать специализированное программное обеспечение, такое как Microsoft Excel, 
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MATLAB и т.п. 
Для получения решения математической модели необходимо выполнить ряд шагов: 
1) Задать срок полезного использования оборудования. 
2) Определить количество рассматриваемых вариантов. 
3) Выполнить расчёт капитальных затрат и ежегодных издержек для каждого варианта. 
4) Выполнить расчёт приведённых затрат и выбор оптимального источника 

электроснабжения. 
Пример применения математической модели.  
Рассмотрим выбор оптимального источника электроснабжения для отдалённого 

потребителя, технико-экономические параметры которого сведены в таблицу 1. Они взяты 
исходя из средней рыночной стоимости и технических характеристик оборудования. Срок 
полезного использования оборудования – 30 лет. В работе рассматривается 3 возможных 
источника электроснабжения: ЭЭС, ДЭС и ВЭУ. 

Таблица 1 – Технико-экономические параметры 

Наименование параметра Параметр Размерность Значение 

Установленная электрическая мощность 𝑃𝑃уст кВт 15 
Срок полезного использования 𝑇𝑇спи г. 30 

Число часов использования максимальной 
нагрузки 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ч 2 000 

Время работы дизельной электростанции за год 𝑇𝑇исп ч 8 000 
Количество часов в году 𝑇𝑇год ч 8 760 

Время проведения капитального ремонта согласно 
регламенту ДЭС 𝑇𝑇регл.ДЭС ч 15 000 

Время проведения капитального ремонта согласно 
регламенту ВЭУ 𝑇𝑇регл.ВЭУ ч 100 000 

Капитальные затраты на подключение к ЭЭС КЭЭС р. 55 000 000 
Капитальные затраты на ДЭС КДЭС р. 500 000 
Капитальные затраты на ВЭУ КВЭУ р. 8 000 000 

Стоимость обслуживания и расходных материалов 
ДЭС Робсл.ДЭС р. 300 000 

Стоимость обслуживания и расходных материалов 
ВЭУ Робсл.ВЭУ р. 50 000 

Стоимость капитального ремонта ДЭС Крем.ДЭС р. 150 000 
Стоимость капитального ремонта ВЭУ Крем.ВЭУ р. 300 000 

Минимальная фиксированная стоимость доставки  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 р. 3 000 
Тарифная ставка за 1 кВт потребляемой энергии 𝑐𝑐ээ р./кВт∙ч 10 

Средний расход топлива ДЭС 𝑄𝑄топл л/ч 4 
Стоимость дизельного топлива Рдт р./л 80 

Стоимость доставки топлива за 1 км пути 𝑃𝑃дост1км р./км 100 
Расстояние от заправочной станции до 

потребителя 𝐿𝐿 км 20 

Минимальное расстояние от заправочной станции 
до потребителя 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 км 30 

 

Результаты сводного расчёта по математической модели сведены в таблицу 2.  
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Таблица 2 – Сводная таблица по выбору оптимального источника электроснабжения 

Показатели Источники электроснабжения 
ЭЭС ДЭС ВЭУ 

Ежегодные издержки, И 300 000 2 950 600 76 280 
Приведённые затраты, З 2 133 333 2 967 267 342 947 

Стоимость 1 кВт∙ч, вырабатываемой 
источником электроснабжения, S 71,11 98,91 11,43 

 

Приведём пример расчёта для первого столбца. 
Выполним расчёт ежегодных издержек: 

И = 𝑐𝑐ээ ∙  𝑃𝑃уст ∙ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10 ∙ 15 ∙ 2 000 = 300 000 р. 
Выполним расчёт приведённых затрат: 

З (𝑛𝑛,𝑇𝑇спи) = К(𝑛𝑛)
𝑇𝑇спи

+ И(𝑛𝑛) = 55 000 000
30

+ 300 000 = 2 133 333 р. 
В итоге, стоимость 1 кВт∙ч, вырабатываемого источником электроснабжения составит: 

𝑆𝑆 (𝑛𝑛,𝑇𝑇СПИ) = З(𝑛𝑛,𝑇𝑇спи)
𝑃𝑃уст∙𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 2 133 333
15∙2 000

= 71,11 р. 

Как видно из таблицы 2, оптимальным будет использование ВЭУ, для которой стоимость 
1 кВт∙ч, вырабатываемой источником электроснабжения будет иметь минимальное значение. 

Выводы.  
Разработана математическая модель по выбору оптимального источника 

электроснабжения для отдалённых потребителей. В данной модели производится сравнение 
стоимости подключения к ЭЭС и стоимости установки АИЭ. Приведен пример применения 
математической модели для типового отдалённого потребителя с заявленной мощностью 15 
кВт. Таким образом, разработанная математическая модель за счёт своей универсальности 
может найти широкое применение в соответствующих технико-экономических расчётах. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

УЩЕРБА ОТ НЕДООТПУСКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 

 
Статья посвящена развитию методов оценки ущерба в распределительных линиях, 

вызванного аварийными отключениями электроснабжения потребителей. Целью данной 
работы является разработка универсальной математической модели для определения 
ущерба от недоотпуска электроэнергии в распределительной линии произвольной 
конфигурации. Приведен пример применения математической модели для расчёта ущерба в 
одной из распределительных линий 10 кВ Псковской области. 

 
Ключевые слова: распределительные электрические сети, распределительная линия, 

математическая модель, ущерб от недоотпуска электроэнергии. 
 
Введение.  
Протяжённость распределительных электрических сетей (РЭС) составляет около 85-90% 

от общей протяжённости всех линий электропередач. При этом, по данным различных 
источников, от 70% до 90% всех случаев нарушения электроснабжения приходится на РЭС. 
И, следовательно, ущерб от недоотпуска электроэнергии в таких сетях оказывается весьма 
значительным. Для снижения величины потенциального ущерба необходимо заранее 
проводить мероприятия по реконструкции РЭС. Более точное определение ущерба позволяет 
эффективнее планировать мероприятия по реконструкции электрических сетей. 

Вопросом расчёта и оценки ущерба от недоотпуска электроэнергии потребителям 
посвящено большое количество публикаций, где они рассматриваются с различных точек 
зрения. Так, работа [1] основана на расчёте финансовых потерь от вероятности выхода из 
строя оборудования, сопутствующего основному. В статье [2] рассмотрены расчёты прямого, 
социально-экономического, косвенного и экологического ущербов. Работа [3] посвящена 
оценке экономического ущерба на предприятиях «Алтайкрайэнерго», основанной на 
полученных статистических данных без подробного расчёта ущерба. В статье [4] приведены 
расчёты ущербов, которые предлагается учитывать при проектировании, эксплуатации и 
реконструкции систем электроснабжения предприятий агропромышленного комплекса. 
Однако, ни в одной из этих публикаций вопрос получения формулы для расчёта ущерба в 
распределительной линии (РЛ) не рассматривался. В учебной литературе приведена формула 
для расчёта ущерба только для простейшего случая. Таким образом для каждой РЛ нужно 
выводить свою формулу. Поэтому, разработка универсальной математической модели для 
определения ущерба от недоотпуска электроэнергии в РЛ является актуальной задачей. 

Математическая модель основана на расширении общеизвестной формулы для прямого 
ущерба от недоотпуска электроэнергии [5-7]: 

У = Δ𝑊𝑊 ∙ ууд, 
где Δ𝑊𝑊 – условный недоотпуск электроэнергии, ууд – удельный ущерб при внезапном 

отключении линии. Формула ущерба для РЛ: 
У = ∑ 𝑛𝑛откл,𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ∙ (𝑃𝑃пер,𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡пер,𝑖𝑖 + 𝑃𝑃ов,𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡ов,𝑖𝑖) ∙ ууд, 
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где k – количество участков на линии, в зависимости от числа установленных 
секционирующих коммутационных аппаратов, отключающих короткое замыкание, 𝑛𝑛откл,𝑖𝑖 – 
количество аварийных отключений линии из-за аварии на i-м участке, 𝑃𝑃пер,𝑖𝑖 – отключаемая 
мощность потребителей линии из-за аварии на i-м участке, электроснабжение которых не 
может быть оперативно восстановлено, 𝑡𝑡пер,𝑖𝑖 – время перерыва электроснабжения 
потребителей линии из-за аварии на i-м участке, электроснабжение которых не может быть 
оперативно восстановлено, 𝑃𝑃ов,𝑖𝑖 – отключаемая мощность потребителей линии из-за аварии 
на i-м участке, электроснабжение которых может быть оперативно восстановлено, 𝑡𝑡ов,𝑖𝑖 – 
время перерыва электроснабжения потребителей линии из-за аварии на i-м участке, 
электроснабжение которых может быть оперативно восстановлено. 

Рассмотрим, как вычисляются составляющие формулы ущерба.  
Количество аварийных отключений линии из-за аварии на i-м участке  

𝑛𝑛откл,𝑖𝑖 = ∑ 𝜆𝜆𝑚𝑚 ∙ 𝑁𝑁эл,𝑚𝑚,𝑖𝑖
𝑁𝑁тип,𝑖𝑖
𝑚𝑚=1 , 

где 𝑁𝑁тип,𝑖𝑖 – количество типов элементов на i-м участке, 𝑚𝑚 – номер типа элемента, 
 𝜆𝜆𝑚𝑚 – интенсивность отказа элемента m-го типа, 𝑁𝑁эл,𝑚𝑚,𝑖𝑖 – количество элементов m-го типа на 
i-м участке. 

Время перерыва электроснабжения потребителей линии из-за аварии  
на i-м участке, электроснабжение которых не может быть оперативно восстановлено: 

𝑡𝑡пер,𝑖𝑖 = 𝑡𝑡дост +  𝑡𝑡поиск,𝑖𝑖 + 𝑡𝑡лок,𝑖𝑖 + 𝑡𝑡вкл,𝑖𝑖 + 𝑡𝑡обх,𝑖𝑖 + 𝑡𝑡рем, 
где 𝑡𝑡дост – время доставки оперативно-выездной бригады (ОВБ), 𝑡𝑡поиск,𝑖𝑖 – время поиска 

места повреждения, 𝑡𝑡лок,𝑖𝑖 – время локализации поврежденного участка, 𝑡𝑡вкл,𝑖𝑖 – время для 
включения тех нагрузок, которые могут быть включены при отсутствии в схеме 
поврежденного участка, 𝑡𝑡обх,𝑖𝑖 – время обхода поврежденного участка, 𝑡𝑡рем – время ремонта 
поврежденного участка. Данное время может быть определено по методике, приведённой в 
[8]. 

Время перерыва электроснабжения потребителей линии из-за аварии 
на i-м участке, электроснабжение которых может быть оперативно восстановлено: 

𝑡𝑡ов,𝑖𝑖 = 𝑡𝑡пер,𝑖𝑖 − 𝑡𝑡рем. 
Для РЭС среднего напряжения отключаемая мощность потребителей линии из-за аварии 

на i-м участке, электроснабжение которых не может быть оперативно восстановлено: 
𝑃𝑃пер,𝑖𝑖 = ∑ 𝑃𝑃ТП,𝑗𝑗

𝑁𝑁ТП,пер,𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 , 

где 𝑁𝑁ТП,пер,𝑖𝑖 – количество трансформаторных подстанций (ТП), отключаемых из-за аварии 
на i-м участке, электроснабжение которых не может быть оперативно восстановлено, 
 𝑗𝑗 – номер отключаемой ТП, 𝑃𝑃ТП,𝑗𝑗 – активную мощность j-й ТП, где 

𝑃𝑃ТП,𝑗𝑗 = 𝑆𝑆ТП,𝑗𝑗 ∙ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ТП,𝑗𝑗, 
где 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ТП,𝑗𝑗 – коэффициент мощности j-й ТП, 𝑆𝑆ТП,𝑗𝑗 – расчётная полная мощность j-й ТП, 

где 

𝑆𝑆ТП,𝑗𝑗 = �
𝑆𝑆ТПном,𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘загр,𝑗𝑗, если ТП подключено по 3 − й категории

0,5 ∙ 𝑆𝑆ТПном,𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘загр,𝑗𝑗, если ТП подключено по 2 − й категории
0, если ТП подключено по 1− й категории

 , 

где 𝑆𝑆ТПном,𝑗𝑗 – номинальная мощность j-й ТП, 𝑘𝑘загр,𝑗𝑗 – коэффициент загрузки j-й ТП. 
Аналогично находим: 

𝑃𝑃ов,𝑖𝑖 = ∑ 𝑃𝑃ТП,𝑗𝑗
𝑁𝑁ТП,ов,𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 , 

где 𝑁𝑁ТП,ов,𝑖𝑖 – количество ТП, отключаемых из-за аварии на i-м участке, электроснабжение 
которых может быть оперативно восстановлено. 

Аналогично вычисляются мощности для РЭС высокого и низкого напряжения: для сетей 
высокого напряжения вместо ТП необходимо рассматривать подстанции, для сетей низкого 
напряжения – конкретных потребителей. 

Удельный ущерб определяется по справочной литературе либо экспертным методом.  
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Пример применения математической модели.  
На рисунке 1 приведена исходная схема одной из воздушных линий 10 кВ Псковской 

области с разделением на участки. 
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Рис. 1 – Схема воздушной линии 10 кВ 

Расчёты количества отключений, отключаемой мощности и времени перерыва 
электроснабжения на всех участках РЛ представлены в таблицах 1, 3 и 4 соответственно. 

Таблица 1 – Расчёт количества отключений на участках 
№ 
п/п Количество отключений на участках Значение 

1 𝑛𝑛откл,1, кВт 0,590 
2 𝑛𝑛откл,2, кВт 0,095 
3 𝑛𝑛откл,3, кВт 0,969 
4 𝑛𝑛откл,4, кВт 0,463 
5 𝑛𝑛откл,5, кВт 0,606 

 

Расчёт количества отключений на 1 участке представлен в таблице 2. 
Таблица 2 – Расчёт количества отключений на 1-м участке 

№ 
п/п Оборудование Кол-во Интенсивность 

отказов, год-1 

Среднее 
количество 

отказов в год 
1 Вакуумный выключатель 3 0,004 0,012 

2 ВЛ с неизолированным 
проводом 1,67 0,25 0,4175 

3 ЗТП 2 0,03 0,06 
4 КТП 1 0,07 0,07 
5 Линейный разъединитель 3 0,01 0,03 

Итого: 0,590 
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Таблица 3 – Расчёт отключаемой мощности на участках 
№ п/п Отключаемая мощность на участках Значение 

1 𝑃𝑃пер,1, кВт 2497,63 
2 𝑃𝑃пер,2, кВт 54,43 
3 𝑃𝑃ов,2, кВт 2443,20 
4 𝑃𝑃пер,3, кВт 864,00 
5 𝑃𝑃пер,4, кВт 432,00 
6 𝑃𝑃ов,4, кВт 432,00 
7 𝑃𝑃пер,5, кВт 698,88 

 

Приведём пример расчёта для первой строки. Вначале вычислим все расчётные полные 
мощности ТП. Находим расчётную полную мощность ТП №1, как для ТП, подключенной по 
3-й категории: 

𝑆𝑆ТП,1 = 𝑆𝑆ТПном,1 ∙ 𝑘𝑘загр,1 = 63 ∙ 0,9 = 56,7 кВА. 
Находим активную мощность ТП №1: 

𝑃𝑃ТП,1 = 𝑆𝑆ТП,1 ∙ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ТП,1 = 56,7 ∙ 0,96 = 54,43 кВт. 
Расчётные мощности для остальных ТП считается аналогично. 
При аварии на 1 участке отключаются потребители всей линии, поэтому 

𝑃𝑃пер,1 = ∑ 𝑃𝑃ТП,𝑗𝑗 = 2497,6311
𝑗𝑗=1  кВт. 

Для того чтобы найти время перерыва электроснабжения у потребителей составляем 
схему управления процессом восстановления электроснабжения (рисунок 2).  
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Рис. 2 – Схема управления  
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На основе схемы управления рассчитываем время перерыва электроснабжения на всех 
участках (таблица 4). 

Таблица 4 – Расчёт времени перерыва электроснабжения на участках 
№ п/п Время перерыва электроснабжения на участках Значение 

1 𝑡𝑡пер,1, ч 6,59 
2 𝑡𝑡пер,2, ч 6,23 
3 𝑡𝑡ов,2, ч 1,23 
4 𝑡𝑡пер,3, ч 7,09 
5 𝑡𝑡пер,4, ч 6,69 
6 𝑡𝑡ов,4, ч 1,69 
7 𝑡𝑡пер,5, ч 6,37 

 

Приведём пример расчёта для первой строки. 
Для данного случая 𝑡𝑡лок,1 и 𝑡𝑡вкл,1 будут отсутствовать, потому что нет возможности 

оперативно обеспечить электроснабжение потребителей неповреждённых участков. 
𝑡𝑡пер,1 = 𝑡𝑡дост +  𝑡𝑡поиск,1 + 𝑡𝑡обх,1 + 𝑡𝑡рем = 

= 𝑡𝑡дост +  𝑡𝑡ВЛР1 + 4 ∙ 𝑡𝑡перекл + 𝑡𝑡обх,1 + 𝑡𝑡рем = 
= 1 + 4 ∙ 0,05 + 0,39 + 5 = 6,59 ч., 

где 𝑡𝑡ВЛР1время переезда ОВБ от выключателя, установленного в начале линии, до 
линейного разъединителя ЛР-1, 𝑡𝑡перекл – время, необходимое на переключение 
коммутационного аппарата. 

Таблица 5 – Расчёт ущерба 
i 𝒏𝒏откл,𝒊𝒊 𝑷𝑷пер,𝒊𝒊, кВт 𝒕𝒕пер,𝒊𝒊, ч 𝑷𝑷ов,𝒊𝒊, кВт 𝒕𝒕ов,𝒊𝒊, ч Уi 

1 0,520 2497,63 6,59 0 0 1026,27 
2 0,095 54,43 6,23 2443,20 1,23 37,98 
3 0,969 864,00 7,09 0 0 712,41 
4 0,463 432,00 6,69 432,00 1,69 201,04 
5 0,606 698,88 6,37 0 0 323,24 

Итого 2300,95 
 

Приведём пример расчёта для 1-ой строки: 
У1 = 𝑛𝑛откл,1 ∙ �𝑃𝑃пер,1 ∙ 𝑡𝑡пер,1 + 𝑃𝑃ов,1 ∙ 𝑡𝑡ов,1� ∙ ууд = 

= 0,52 ∙ (2497,63 ∙ 6,59 + 0 ∙ 0) ∙ 0,12 =  1026,27 тыс. руб., 
где ууд = 0,12 тыс. руб./кВт∙ч, как для сельскохозяйственных потребителей [6]. 
Выводы.  
Разработана математическая модель для определения ущерба от недоотпуска 

электроэнергии в РЛ. Значительные величины ущерба от недоотпуска электроэнергии в РЭС 
ставят вопрос о проведении их реконструкции. Предложенная математическая модель 
помогает точнее определить приведённые затраты и, таким образом, может быть полезна при 
подготовке технико-экономических обоснований реконструкций действующих РЛ. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ЦИКЛОННОГО ВЛАГООТДЕЛИТЕЛЯ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
НА ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

 
В статье выполнена оптимизация геометрии циклонного влагоотделителя анодного 

контура рециркуляции электрохимического генератора транспортных средств на 
водородных топливных элементах. На основе аналитических моделей и метода Монте-
Карло определены оптимальные геометрические параметры (S/D = 1,938, B/D = 0,626, 
De/D = 0,302, h/D = 2,082), обеспечивающие очистку более 99% капель воды (от 3 мкм) при 
потерях давления 135 Па. Полученный вариант конструкции влагоотделителя можно 
использовать для последующего исследования двухфазного течения газа методом CFD. 

 
Ключевые слова: оптимизация, циклонный влагоотделитель, электрохимический 

генератор, транспортное средство, водород, топливный элемент. 
 
Введение. В системах водородных топливных элементов с протонообменной мембраной к 

одной из ключевых задач относится управление водным балансом. Оптимальное увлажнение 
мембраны обеспечивает ее ионную проводимость, однако избыточная влага приводит к 
затоплению каналов и обмерзанию при низких температурах. Причем затопление анодной 
зоны представляет особую опасность, поскольку вода не может быть удалена продувкой 
воздухом, как на катоде. В настоящее время основным методом удаления влаги является 
продувка избыточном количеством водорода, что требует организации эффективной системы 
рециркуляции для возврата непрореагировавшего водорода и установки в контуре 
влагоотделителя (например, циклонного типа) для очистки газа от капель воды. Большинство 
исследований циклонных влагоотделителей направлено на повышение эффективности 
очистки от влаги и/или на снижение потерь давления газа за счет изменения геометрических 
параметров проточной полости. Так, например, Ma T. и др. [1] показано, что тангенциальный 
подвод газа в циклонном водяном сепараторе вместо лопаточного завихрителя увеличивает 
тангенциальную скорость, повышая эффективность сепарации и снижая потери давления. 
Dong F. и др. [2] установлено, что максимальное снижение потерь давления (36,58%) и рост 
эффективности очистки (11,63%) в циклонном влагоотделителе достигаются при углах атаки 
45°...50° и коэффициенте сужения 0,33, причем ключевыми факторами являются увеличение 
тангенциальной скорости и симметричность распределения скоростей. Dai R. и др. [3] 
разработан циклон диаметром 20 мм с малым углом конусности (<10°) и увеличенным 
сливным отверстием, обеспечивающий низкие потери давления (100 Па), эффективность 
отделениия капель и жидкой пленки 80% и стабильность характеристик. Sun Y. и др. [4] 
выявлено, что исполнение NTC (узкий тангенциальный канал) в циклонном осевом 
сепараторе при повышенных скоростях приводит к росту эффективности влагоотделения на 
2,7% и снижению толщины жидкой пленки на 26% по сравнению с другими 
конфигурациями. 
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В настоящей статье выполнена оптимизация конструкции циклонного влагоотделителя 
для электрохимического генератора транспортных средств на водородных топливных 
элементах с учетом следующих требований технического задания (ТЗ): входные абсолютное 
статическое давление и температура водорода – около 2,55 бар и 85 °C при массовом расходе 
4,3 кг/ч, диаметре резьбы для входного патрубка по стандарту SAE J1926-1 9/16-18 UNF 
14,3 мм и максимально допустимых габаритных размерах 140х270х280 мм; эффективность 
очистки – не менее 99%, степень очистки – не менее 1 мкм, потери давления – не более  
0,2 бар. 

Методы. Ввиду недостатка информации об аналитических зависимостях конкретно для 
циклонных влагоотделителей, рассмотрены известные формулы для обычных циклонов, как 
наиболее близких по устройству (рис. 1) и принципу действия аппаратов. Согласно обзорной 
статье Bogodage S.G. и др. [5], для эффективности очистки разработаны модели Lapple C.E.; 
Barth W.; Leith D. и Licht W.; Muschelknautz E.; Dietz P.; Leith D. и Dirgo J.; Mothe H. и Löffler 
F.; Iozia D.L. и Leith D. и др., а для потерь давления получены модели Shepherd C. и Lapple 
C.; First M.W.; Alexander R.McK.; Stairmand C.; Barth W.; Ramachandran G., Leith D., Dirgo J. и 
Feldman H. и др. Причем многие из них имеют ограничения, связанные с условиями 
конкретных экспериментов. 

В рамках настоящей работы в качестве аналитических зависимостей эффективности 
очистки и потерь давления циклонного влагоотделителя выбраны уравнения модели Leith D., 
Licht W. и модели Ramachandran G., Leith D., Dirgo J., Feldman H. соответственно, 
отличающиеся учетом наибольшего количества геометрических параметров конструкции. 

Для исключения дополнительных потерь давления, а также для уменьшения количества 
рассматриваемых геометрических параметров, предложено использовать входной 
тангенциальный канал круглого сечения внутренним диаметром din вместо прямоугольного 
(рис. 1). Поэтому произведение ширины и высоты прямоугольного сечения a·b в исходных 
зависимостях заменено на площадь круга и вместо ширины окна использовано выражение 
a ≈ 1,401·din, полученное на основе характерного для циклонов соотношения a = 2,5·b и 
условия равенства площадей исходного прямоугольного и предполагаемого круглого 
сечений. 

 

 
Рис. 1 – Геометрические параметры циклонного влагоотделителя и зависимости 

эффективности очистки и потерь давления от массового расхода (при S/D = 1,176, 
 B/D = 0,784, De/D = 0,373, h/D = 0,751) 
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Дополнительно для выполнения требований по габаритным размерам циклонного 
влагоотделителя с учетом запаса, как минимум, на возможную толщину стенок корпуса, 
зафиксированы диаметр цилиндрической секции D = 102 мм и полная высота проточной 
полости H = 213 мм (рис. 1). Поэтому с учетом заданных входных абсолютного давления и 
температуры водорода получены значения: вихревого параметра циклонного 
влагоотделителя n ≈ 0,448, входных плотности и скорости водорода ρ = 0,171 кг/м³ и 
υin = 39,45 м/с. Кроме того, для плотности капель воды и динамического коэффициента 
вязкости водорода приняты значения ρp = 1000 кг/м³ и μ = 0,00001003 Па·с соответственно. 

Поэтому к факторам оптимизации отнесены следующие безразмерные геометрические 
параметры циклонного влагоотделителя (рис. 1): 

,  ,  ,  .e eS S D B B D D D D h h D= = = =  
С учетом исходных данных и сделанных допущений аналитические зависимости 

эффективности очистки Leith D., Licht W. и потерь давления (Па) Ramachandran G., Leith D., 
Dirgo J., Feldman H. в циклонном влагоотделителе приведены к окончательному виду: 
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Результаты и обсуждение. Для качественной проверки выбранных аналитических 
зависимостей предварительно выполнены расчеты при раздельном существенном изменении 
каждого из четырех безразмерных геометрических параметров циклонного влагоотделителя. 
Установлено, что: 1) при увеличении De/D гиперболически снижается сопротивление, но 
уменьшается эффективность очистки (при De/D > 0,6 – в 2 раза); 2) увеличение h/D и B/D 
(уменьшение объема конической секции по сравнению с цилиндрической) улучшает очистку 
на 1,5...4 % и понижает потери давления в 5,5 раз; 3) увеличение S/D нелинейно повышает 
эффективность очистки на 7%, но увеличивает сопротивление в 5 раз. 

Кроме того, оценены эффективность очистки и потерь давления при изменении массового 
расхода водорода через циклонный влагоотделитель (рис. 1). Зафиксировано, что с 
увеличением массового расхода: 1) потери давления растут параболически, что 
соответствует квадратичной зоне сопротивления турбулентного потока; 2) из-за повышения 
входной скорости газа и закрутки потока эффективность очистки увеличивается 
логарифмически – быстрый рост при 0,5...1,5 кг/ч, насыщение при > 2 кг/ч (для мелких 
капель при > 3,5 кг/ч). Но следует отметить, что при высоких скоростях движения газа 
эффективность ограничена вторичным уносом и турбулентностью, которые не учитываются 
моделью Leith D., Licht W. 

Для оптимизации геометрии влагоотделителя с использованием выбранной аналитической 
модели применен численный метод Монте-Карло [6], отличающийся устойчивостью к 
нелинейностям и локальным экстремумам в многомерных задачах и не требующий расчета 
градиентов, а также обеспечивающий приемлемые затраты вычислительных ресурсов при 
использовании аналитических зависимостей. Расчетный алгоритм включает в себя: 
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генерацию случайных наборов безразмерных параметров в заданных допустимых 
диапазонах с учетом ограничений, расчёт целевых функций и отбор оптимальных 
конфигураций. 

Целевыми функциями в соответствие с ТЗ выбраны: максимизация эффективности 
очистки и минимизация потерь давления. В задаче использованы ограничения:  
1) De.min/D = 0,3 (рекомендации в справочниках по циклонным аппаратам); 2) (H – S) > din 
(предотвращение контакта газоотводной трубы не только со стенками, но и с осажденной 
жидкостью на дне); 3) De/D < 1 (предотвращение равенства диаметров цилиндрической 
секции и газоотводной трубы); 4) a/D < h/D < H/D (чтобы нижняя граница цилиндрической 
секции не пересекла входной канал и не вышла за пределы полной высоты проточной 
полости циклонного влагоотделителя); 5) 0,001 < B/D < 1 (чтобы нижнее поперечное сечение 
конусной секции не превращалось в точку и не выходило за пределы поперечного сечения 
цилиндрической секции); 6) S/D > 0 (условие существования газоотводной трубы в расчете); 
7) dx = 1 мкм (согласно ТЗ). 

Решение оптимизационной задачи при выбранном значении диаметра капель dx 
реализовано методом Монте-Карло в программе, написанной авторами на языке Visual Basic 
6.0, с использованием приведенных выше уравнений аналитических математических 
моделей эффективности очистки и потерь давления. 

В результате решения оптимизационной задачи методом Монте-Карло получено одно 
оптимальное сочетание безразмерных геометрических параметров циклонного 
влагоотделителя: 

1,938,  0,626,  0,302,  2,082.eS B D h= = = =  
Для данных размеров достигнуты: 1) эффективность очистки для капель диаметром: 1 мкм 

– 0,921; 2 мкм – 0,983; 3 мкм – 0,996 (то есть эффективность очистки составляет не менее 
99% для капель диаметром 3 мкм и более, что удовлетворяет условиям ТЗ); 2) потери 
давления 0,00135 бар, что меньше максимально допустимого значения, согласно ТЗ. 

Заключение. Таким образом, в ходе решения оптимизационной задачи определены 
основные геометрические характеристики базового варианта конструкции циклонного 
влагоотделителя электрохимического генератора транспортных средств на водородных 
топливных элементах. В дальнейшем, для уточнения аналитической модели и полученных 
результатов необходимо численное моделирование двухфазного течения увлажненного газа 
методами вычислительной гидродинамики (CFD). 
 

Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда 25-99-32002 
 от 19.12.2025 г. 
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ОБЗОР ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ АНАЛИЗА МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
ИЗ ДВУХ УПРУГИХ СООСНЫХ ОБОЛОЧЕК И СЛОЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ 

 
Статья посвящена обзору численных и численно-аналитических методов анализа модели 

механической системы из двух упругих соосных оболочек со слоем вязкой жидкости между 
ними. Рассмотрены метод возмущений, метод Бубнова-Галёркина и метод конечных 
элементов. Отмечены перспективные подходы: базисы Грёбнера и метод многих 
масштабов. Сделан вывод о растущей роли гибридных технологий в развитии 
моделирования гидроупругих систем. 

 
Ключевые слова: соосные оболочки, вязкая жидкость, численные методы. 
 
Введение 
Механическая система, состоящая из двух упругих соосных оболочек (часто 

цилиндрических) со слоем вязкой жидкости между ними, представляет собой сложный 
объект гидроупругого взаимодействия. Такие системы широко применяются в 
авиакосмической технике, трубопроводном транспорте, энергетическом машиностроении и 
демпфирующих устройствах [1]. Анализ их динамики, устойчивости и волновых процессов 
требует решения связанных систем уравнений: динамики оболочек, обычно на основе 
гипотез Кирхгофа-Лява, и динамики жидкости, уравнений Навье-Стокса и неразрывности. 

Исследования, проводившиеся в последнее десятилетие, можно условно разделить на 
несколько направлений: 

Анализ волновых процессов и нелинейных колебаний. Работы Блинкова Ю.А., 
Могилевича Л.И. и их коллег посвящены математическому моделированию нелинейных 
волн деформации в соосных оболочках с вязкой, преимущественно несжимаемой, 
жидкостью [2][3][4]. В этих исследованиях акцент делается на учете геометрической и 
физической нелинейности, влияния окружающей упругой среды и конструкционного 
демпфирования. 

Исследование динамики и устойчивости при вибрационных воздействиях. Работы 
Кондратова Д.В. и др. фокусируются на построении моделей и анализе отклика системы на 
внешние вибрации и перепады давления, в том числе с учетом износа оболочек [1]. 

Численный анализ пространственных колебаний и собственных частот. Исследования 
Бочкарёва С.А., Лекомцева С.В. направлены на определение собственных частот и форм 
колебаний коаксиальных оболочек, частично или полностью заполненных жидкостью, с 
использованием трехмерных постановок [5]. 

Большинство современных работ демонстрирует невозможность получения точных 
аналитических решений для полных нелинейных моделей, что обусловливает преобладание 
численных и численно-аналитических методов исследования [2][6]. 

Применяемые методы 
В современных публикациях для анализа рассматриваемой системы применяется 

комбинация методов, направленных на упрощение исходной краевой задачи и ее 
последующее численное решение. 

Метод возмущений (малого параметра). Данный метод является ключевым для 
линеаризации исходной нелинейной системы. Суть метода заключается в представлении 
искомого решения в виде разложения по малому параметру. 
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x = x(0) + εx(1) + ε2x(2) +.  .  . 
В качестве малых параметров обычно выбираются относительная ширина слоя жидкости 

и относительные прогибы оболочек [1]. Применение метода возмущений позволяет перейти 
от полных уравнений Навье–Стокса к упрощенным уравнениям динамики тонкого слоя 
жидкости, которые затем могут быть решены численно. 

Метод Бубнова–Галеркина. Этот метод распространен для решения уравнений динамики 
оболочек и линеаризованных уравнений жидкости. Его суть заключается в проектировании 
невязки уравнений на конечный набор базисных функций. Метод широко используется в 
связке с другими подходами. 

ψ(x) = � akφk(x)
n

k=1

 

N(x) = L[ψ(x)]− f(x) 
В работе Кондратова Д.В. и др. метод Бубнова–Галеркина применяется для решения 

системы уравнений динамики оболочек после линеаризации уравнений жидкости методом 
возмущений [1]. 

В исследованиях Бочкарёва С.А. метод применяется для преобразования уравнений 
акустического приближения для жидкости, которые затем учитываются в вариационной 
постановке задачи методом конечных элементов (МКЭ) [5]. 

Основная сложность метода заключается в необходимости выбора базисных функций, 
удовлетворяющих граничным условиям, что для сложных нелинейных задач, особенно с 
учетом сжимаемости, представляет значительную трудность. Успешное применение метода 
наиболее эффективно для самосопряженных задач, в то время как задачи течения жидкости 
таковыми не всегда являются. 

Метод конечных элементов (МКЭ). МКЭ является стандартным инструментом для 
решения трехмерных задач гидроупругости [5]. Метод основан на идее разбиения сложной 
непрерывной области на множество маленьких, простых по форме подобластей — конечных 
элементов. После построения сетки начинается формирование системы уравнений. Для 
каждого элемента вычисляется его локальная матрица жёсткости и вектор нагрузок. Затем 
эти локальные матрицы и векторы объединяются в глобальные. В результате получается 
система линейных алгебраических уравнений вида [𝐾𝐾]{𝑈𝑈} = {𝐹𝐹}, где [𝐾𝐾] – глобальная 
матрица жёсткости, {𝑈𝑈} – вектор узловых неизвестных, {𝐹𝐹} – вектор внешних нагрузок. 

Он позволяет моделировать оболочки произвольной геометрии и учитывать частичное 
заполнение жидкостью. В работах Бочкарёва С.А. и др. МКЭ используется для расчета 
собственных колебаний коаксиальных оболочек, при этом движение сжимаемой жидкости 
описывается в акустическом приближении через потенциал скоростей, а гидродинамические 
силы определяются из тензора вязких напряжений. Этот подход обеспечивает высокую 
универсальность, но требует значительных вычислительных ресурсов и не всегда позволяет 
выявить качественные закономерности без дополнения аналитическими методами. 

Помимо широко распространенных методов, в литературе встречаются и более 
специализированные подходы, обладающие значительным потенциалом для повышения 
точности и эффективности анализа. 

Метод базисов Грёбнера. Это метод компьютерной алгебры, применяемый для решения 
систем полиномиальных уравнений. В контексте задач гидроупругости он используется для 
построения консервативных разностных схем. 

В работах Блинкова Ю.А. и Могилевича Л.И. метод базисов Грёбнера применяется для 
генерации разностных схем типа Кранка–Николсона для уравнений, описывающих 
нелинейные волны в соосных оболочках. Технология базисов Грёбнера позволяет строить 
схемы, для которых существуют дискретные аналоги законов сохранения исходной системы. 

Метод особенно ценен для задач с сильной нелинейностью, где традиционные методы 
построения разностных схем могут не сохранять важные интегральные инварианты. Его 
использование позволяет систематизировать процесс построения схем и повысить их 
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устойчивость и точность. 
Метод многих масштабов. Является классическим асимптотическим методом для анализа 

нелинейных колебаний и волн в системах со слабой нелинейностью и несколькими 
характерными временными или пространственными масштабами [2]. Его логично 
предложить для исследования параметрических резонансов, взаимодействия мод или 
модулированных волн в рассматриваемой системе, где инерция жидкости, вязкость и 
упругость оболочек порождают разночастотные процессы. 

Заключение 
Современным трендом является создание гибридных методов, комбинирующих 

преимущества различных подходов. Сочетание МКЭ для области жидкости с аналитическим 
представлением решений для оболочек в виде рядов по собственным формам. 
Использование методов декомпозиции области, где одна часть задачи решается численно 
(например, зона сложного течения), а другая – аналитически. Развитие адаптивных методов 
наложенных сеток для нестационарных задач механики сплошной среды. Такие методы 
позволяют значительно снизить вычислительные затраты по сравнению с только 
численными трехмерными расчетами, сохраняя при этом высокую точность в ключевых 
областях и обеспечивая лучшее физическое понимание процессов. 
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МОДЕЛЬ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕСЛЕДОВАТЕЛЕЙ 
ПО ЦЕЛЯМ В ЗАДАЧЕ ГРУППОВОГО ПРЕСЛЕДОВАНИЯ 

 
В статье рассматривается математическая модель и алгоритм решения задачи 

группового преследования, в которой группа преследователей должна перехватить группу 
целей. Разработаны и сравниваются два подхода к распределению целей между 
преследователями: по минимальному евклидову расстоянию и по минимальному расчётному 
времени перехвата. Реализован алгоритм взаимного движения с динамическим 
перераспределением целей, а также разработана функция управления вектором 
преследования, обеспечивающая оптимальное направление движения. Проведено численное 
моделирование в среде MATLAB с визуализацией процесса преследования в виде анимации. 
Практическая значимость работы заключается в возможности применения 
разработанных алгоритмов в управлении беспилотными аппаратами, робототехнике, 
военных приложениях и системах автоматического перехвата. 

 
Ключевые слова: многоцелевое преследование, динамическое распределение целей, 

алгоритм перехвата, численное моделирование, MATLAB. 
 

Задача многоцелевого преследования представляет собой классическую проблему теории 
управления и робототехники, которая находит широкое применение в различных областях: 
от военных систем перехвата до координации беспилотных летательных аппаратов и 
управления роботизированными системами [1]. Суть задачи заключается в том, что группа 
преследователей должна эффективно перехватить группу целей, при этом каждый 
преследователь может быть назначен только на одну цель, а каждая цель может быть 
перехвачена только одним преследователем. 

Актуальность данной проблемы обусловлена растущими требованиями к автономности и 
эффективности современных технических систем. В условиях ограниченных ресурсов и 
динамически изменяющейся обстановки критически важным становится выбор оптимальной 
стратегии распределения целей между преследователями. Традиционные подходы, 
основанные на минимизации расстояния между преследователем и целью, не всегда 
обеспечивают оптимальное решение, особенно когда преследователи имеют различные 
скорости движения. 

В литературе рассматриваются различные критерии оптимизации для задачи назначения 
целей: минимизация общего времени выполнения миссии, минимизация суммарного 
пройденного пути, максимизация вероятности успешного перехвата. Однако большинство 
существующих подходов предполагают статическое распределение целей в начальный 
момент времени, что не всегда адекватно отражает реальные условия, где цели могут 
изменять свою траекторию движения [2, 3]. 

Целью настоящей работы является разработка и сравнительный анализ двух стратегий 
динамического распределения целей в задаче многоцелевого преследования: по критерию 
минимального расстояния и по критерию минимального времени перехвата. Предлагаемый 
подход позволяет осуществлять перераспределение целей в процессе движения, что 
повышает эффективность решения задачи в динамических условиях. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 
• предложен и реализован динамический алгоритм перераспределения целей 

(модификация «жадного» алгоритма), работающий в реальном времени на каждом шаге 
моделирования, в отличие от классических статических методов (венгерский алгоритм); 

• проведено сравнительное исследование двух критериев оптимизации (минимум 
расстояния и минимум времени) в условиях динамически изменяющейся обстановки, 
показавшее преимущество временного критерия в снижении среднего времени перехвата; 

• разработанный подход обладает вычислительной эффективностью (оценка 
сложности 𝑂𝑂(𝑛𝑛 · 𝑚𝑚 · 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛 · 𝑚𝑚)) на шаг), что позволяет применять его в системах, 
требующих принятия решений в реальном времени. 

Постановка задачи 
Рассматривается задача многоцелевого преследования, в которой 

участвуют n преследователей и m целей в двумерном пространстве. Каждый преследователь 
характеризуется вектором положения 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �
𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑌𝑌𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)

� и вектором скорости 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �
𝑑𝑑𝑋𝑋𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑌𝑌𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑡𝑡)
�, где 𝑖𝑖 = 1 …  𝑛𝑛. 

Аналогично, каждая цель описывается вектором положения 

𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑌𝑌𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)� и вектором скорости 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �

𝑑𝑑𝑋𝑋𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑌𝑌𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑡𝑡)
�, где 𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚. 

Преследователь i считается перехватившим цель j в момент времени t, если выполняется 
условие �𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)� ≤ 𝜀𝜀, где ε — заданная точность перехвата. 

Перехват целей должен выполняться при соблюдении следующих условий: 
• каждый преследователь может быть назначен только на одну цель; 
• каждая цель может быть перехвачена только одним преследователем; 
• скорости преследователей ограничены: ||𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)||  ≤  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 
• цели движутся по заданным траекториям с ограниченными скоростями. 
Оптимизация движения преследователей производится по двум критериям для 

распределения целей. 
1. Критерий минимального расстояния. На каждом этапе расчетного цикла 

рассчитываются всевозможные расстояния ∆𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)� для всех пар 
преследователь–цель. Формируется матрица пар с соответствующими метриками и 
выполняется переназначение по критерию минимального расстояния. 

2. Критерий минимального времени достижения цели. На каждом этапе расчетного 

цикла рассчитываются всевозможные промежутки времени достижения 𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) =
�𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)�
�𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

 

для всех пар преследователь–цель. Далее формируется матрица пар с соответствующими 
метриками и выполняется переназначение по критерию предполагаемого времени 
достижения целей. 

Метод решения задачи 
Для реализации алгоритма в каждый момент времени составляется матрица 

стоимостей 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗 , 𝑖𝑖 = 1. .𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚, где элементом может быть евклидово расстояние 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗 =

�𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)� или предполагаемое время достижения 𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) =
�𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇𝑗𝑗(𝑡𝑡)�
�𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

. На каждом шаге 

итерации матрица стоимостей преобразуется в вектор-столбец пар «преследователь – цель», 
отсортированных по возрастанию. Первая пара с минимальной стоимостью входит в список 
назначенных соответствий. Пары, имеющие того же преследователя или ту же цель, 
исключаются из дальнейшего рассмотрения. Решается задача сортировки рёбер двудольного 
графа по значению стоимости ребра с условием, что только один преследователь может быть 
назначен одной цели [4–6]. 
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При помощи процедуры move_point_sort_increase_dist реализуется метод решения задачи 
многоцелевого преследования с использованием критерия минимального расстояния [4]. 
Инициализация системы включает загрузку начальных данных о позициях преследователей 
из файла Persuers.mat и целей из файла Targets.mat, установку параметров моделирования: 
время окончания 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  =  30 с, временной шаг 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  0.1 с, а также случайную генерацию 
скоростей для преследователей и целей из заданных диапазонов. 

На каждом временном шаге выполняются следующие операции: 
• визуализация текущих позиций преследователей (красные кружки) и целей (синие 

кружки) с областью отображения [-150, 150] × [-150, 150]; 
• вызов функции mutual_movement, которая проверяет условие перехвата: если 

расстояние меньше произведения скорости преследователя на временной шаг, то происходит 
перехват (преследователь и цель останавливаются, их позиции совпадают) [7]; 

• динамическое перераспределение целей с помощью функции sort_increase_dist, 
которая рассчитывает матрицу расстояний, формирует список всех возможных пар, 
сортирует их по возрастанию расстояния и выбирает оптимальное распределение без 
конфликтов [8]. 

Процесс продолжается до достижения 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 или до перехвата всех целей. Блок-схемы 
процедур move_point_sort_increase_dist, sort_increase_dist и sort_increase_time приведены на 
рисункe 1[4, 8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1 - Блок-схемы процедур move_point_sort_increase_dist, move_point_sort_increase_dist, 
выполняющих задачи многоцелевого преследования по венгерскому алгоритму 

В случае, когда в качестве критерия оптимизации используется предполагаемое время 
достижения цели, вызывается процедура move_point_sort_increase_time, в которой 
функция sort_increase_time производит сортировку пар по прогнозируемому времени 
достижения [5, 9]. 

Результаты экспериментов 
Для проверки работоспособности предложенных алгоритмов было проведено численное 

моделирование группового преследования в MATLAB. В качестве исходных данных 
использовались случайные начальные позиции и скорости пяти преследователей и пяти 
целей. Временной шаг интегрирования составлял Δt=0.1 с, общее время моделирования —  
30 с. 
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В таблице 1 показано динамическое распределение целей между преследователями в 
процессе моделирования по критерию минимального расстояния. При достижении цели 
метрика принимает значение 0, что соответствует успешному перехвату. К моменту 
времени t=30 с удалось перехватить 4 цели из 5. Цель № 5 осталась недостижимой для 
преследователя №5: минимальное расстояние составило ~33.3 условных единицы. 

Таблица 1 – Динамическое распределение целей по критерию минимального расстояния 
t = 
 
     0 

4.0000    5.0000   43.0619 
3.0000    3.0000   46.3531 
1.0000    1.0000   81.5727 
2.0000    2.0000  103.3917 
5.0000    4.0000  123.1597 

t = 
 
    0.4000 

4.0000    3.0000   41.7960 
3.0000    5.0000   43.3067 
1.0000    1.0000   80.1624 
2.0000    2.0000  100.8073 
5.0000    4.0000  121.4421 

t = 
 
    6.2000 

4.0000    3.0000         0 
3.0000    5.0000   30.1656 
1.0000    2.0000   60.2651 
2.0000    1.0000   64.1575 
5.0000    4.0000   96.6958 

t = 
 
    9.9000 

4.0000    3.0000         0 
3.0000    2.0000   22.9930 
1.0000    5.0000   43.1976 
2.0000    1.0000   51.6755 
5.0000    4.0000   81.0783 

t = 
 
   15.4000 

4.0000    3.0000         0 
3.0000    2.0000    1.0493 
1.0000    1.0000   30.9106 
2.0000    5.0000   34.0723 
5.0000    4.0000   58.1461 

t = 
 
   17.3000 

3.0000    2.0000         0 
4.0000    3.0000         0 
1.0000    1.0000   25.1555 
2.0000    4.0000   30.0467 
5.0000    5.0000   55.4574 

t = 
 
   20.6000 

3.0000    2.0000         0 
4.0000    3.0000         0 
2.0000    4.0000   15.2956 
1.0000    1.0000   15.4078 
5.0000    5.0000   49.6166 

t = 
 
    30 

1.0000    1.0000         0 
2.0000    4.0000         0 
3.0000    2.0000         0 
4.0000    3.0000         0 
5.0000    5.0000   33.2906 

 

В таблице 2 показано динамическое распределение целей между преследователями по 
критерию времени достижения цели. При достижении цели модуль скорости преследователя 
принимает значение 1, чтобы избежать деления на 0. Цель № 4 осталась недостижимой для 
преследователя №5: минимальное расстояние составило ~33.3 условных единицы. 
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Таблица 2 – Динамическое распределение целей по критерию минимального времени 
t = 
 
     0 

4.0000    5.0000   42.5157    7.9926    5.3194 
3.0000    3.0000   46.6946    7.7569    6.0198 
2.0000    1.0000   85.2161    7.6163   11.1886 
1.0000    2.0000   99.5595    6.0519   16.4510 
5.0000    4.0000  123.1791    6.8022   18.1088 

t = 
 
    3.3000 

4.0000    5.0000   17.3669    7.9926    2.1729 
3.0000    1.0000   25.4012    7.7569    3.2747 
2.0000    3.0000   55.6619    7.6163    7.3082 
1.0000    2.0000   87.0881    6.0519   14.3902 
5.0000    4.0000  109.9131    6.8022   16.1585 

t = 
 
   29.9000 

1.0000    2.0000         0    1.0000         0 
2.0000    3.0000         0    1.0000         0 
3.0000    1.0000         0    1.0000         0 
4.0000    5.0000         0    1.0000         0 
5.0000    4.0000   17.7533    6.8022    2.6099 

 

Выводы 
Оба алгоритма обеспечивают успешное распределение и динамическое переназначение 

целей. Алгоритм по предполагаемому времени перехвата (при тех же условиях) является 
более эффективным: он сокращает среднее время перехвата и уменьшает вероятность 
«застревания» преследователя за заведомо недостижимой целью. 

Сходство с венгерским алгоритмом заключается в решении задачи назначения (каждый 
преследователь назначается на одну цель, каждая цель – одному преследователю), 
использовании матричного подхода и поэтапном выборе оптимальных пар. Отличия состоят 
в том, что предложенные алгоритмы работают динамически (перераспределение на каждом 
шаге), используют жадную стратегию с вычислительной сложностью  O(n⋅m⋅log(n⋅m)) на 
шаг, учитывают текущие скорости и предназначены для работы в реальном времени, тогда 
как венгерский алгоритм решает статическую задачу с глобальной оптимизацией и 
сложностью 𝑂𝑂(𝑛𝑛³) [10, 11]. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности применения 
разработанных алгоритмов в системах управления беспилотными аппаратами, 
роботизированными платформами и другими автономными системами, требующими 
координации множественных агентов для решения задач перехвата и сопровождения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ЧАСТОТНЫХ, 

ВРЕМЕННЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ 

 
В работе на математических моделях исследовано влияние геометрических размеров, 

материалов и сопротивления нагрузки на частотные и энергетические характеристики 
кабеля. Рассматриваются свойства длинных линий и коаксиального кабеля. Также 
исследуются возможности совмещенной передачи информации и энергии по коаксиальным 
кабелям в рамках технологии FieldBus. 

  
Ключевые слова: совмещенная передача данных, межпроводниковая индуктивность, 

ёмкость кабеля, волновое сопротивление линии. 
 
Свойства длинных линий, и коаксиального кабеля, в частности, определяются их 

распределенными параметрами. К ним относятся индуктивность и активное сопротивление 
проводников, а также емкость и проводимость изоляции, которые распределены вдоль 
линии. 

Для количественной оценки распределенных параметров используется понятие 
первичных параметров длинной линии, которые равны значениям соответствующих 
распределенных параметров, измеренных на отрезке линии единичной длины. К ним 
относятся погонная индуктивность L (Гн/м), погонная емкость C(Ф/м), погонное 
сопротивление R(Ом/м) и погонная проводимость G(См/м). 

Если погонные параметры не изменяются вдоль линии, то ее называют однородной.  
В данной модели будут рассмотрены только однородные линии. 

Так же были приняты следующие допущения: 
− внутренний проводник является одиночным и представляет собой сплошной 

однородный цилиндр; 
− внешний проводник представляет собой однородную сплошную цилиндрическую 

трубу; 
− удельные значения параметров, характеризующие проводники и диэлектрик не 

зависят от температуры и частоты. 
  В реальных условия проводники имеют конечную проводимость и создают 

дополнительные потери на Джоулево тепло. Эти потери могут быть учтены по закону 
Умова-Пойтинга, характеризующему радиальный поток энергии, направленный внутрь 
коаксиального кабеля [1].  

Wz
0

2 π⋅
φEr Hφ⋅

⌠

⌡

d

 

(1) 

 В свою очередь, энергия связана с током I  и внутренним сопротивлением проводника Z  
соотношением  

                  W=I2*Z .                                          (2) 
На основание (1) и (2) получаем: 

. 
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Z R j ω⋅ L⋅+
1

I2 0

2 π⋅
φEr Hφ⋅

⌠

⌡

d⋅
 

(3) 

где R – активное сопротивление проводника; L – внутренняя индуктивность проводника; 
Ez – продольная составляющая электрического поля; Hφ – тангенциальная составляющая 
магнитного поля. 

Таким образом, для нахождения параметров R и L коаксиального кабеля необходимо 
определить значения Ez и Hφ на поверхности проводников, решив уравнения Максвелла. 

Полное сопротивление коаксиального кабеля складывается из сопротивления внутреннего 
проводника Za=Ra+jωLa и сопротивления внешнего проводника Zб=Rб+jωLб. Кроме того 
необходимо учитывать межпроводниковую индуктивность. 

Сопротивление внутреннего проводника может быть определено как сопротивление 
одиночного проводника, так как электрическое поле внешнего проводника никакого 
действия на внутренний проводник не оказывает. Так как поле одиночного проводника 
имеет осевую симметрию, то: 

2r
Ez

d

d

2 1
r r

Ez
d
d
⋅+ jk2 Ez⋅

 
(4) 

Решение данного уравнения выражается через цилиндрические функции 

Ez AI0 j k⋅ r⋅( ) BK0 j k⋅ r⋅( )+                                               (5) 
где A и B – постоянные интегрирования; I0 и K0 – модифицированные функции Бесселя 

нулевого порядка соответственно первого и второго рода от комплексного аргумента; 
k ω µ⋅ σ⋅ , μ – магнитная проницаемость среды; σ – удельная проводимость 

проводника. 
При определении постоянных интегрирования A и B исходим из того, что напряженность 

поля Ez внутри проводника возрастает с увеличением радиуса r. Поэтому второй член 
уравнения (5), уменьшающийся с увеличением аргумента не соответствует физике явления. 
Постоянная интегрирования В принимается равной нулю и 

Ez AI0 j k⋅ r⋅( )
                      (6) 

Для нахождения постоянной интегрирования A воспользуемся магнитной составляющей 
поля Hφ и законом полного тока. Таким образом на основании (1) и (6) получим:  

Hφ
1

jωµa r
Ez

d
d
⋅

k

ωµa
AI1 j kr⋅( )⋅

 
(7) 

где I1 – функция Бесселя первого порядка первого рода. 
Согласно закону полного тока тангенциальная составляющая магнитного поля равна: 

Hφ
I

2πr  
 

(8) 

Приравнивая правые части уравнений (7 и (8) при r=ra получаем: 

A
I

2πra

j ωµa⋅

kI1 j kr⋅( )⋅
 

(9) 

Подставим значение А в (6) и (7). Тогда получаем  

Ez
I

2πra

j ωµa⋅

k
⋅

I0 j kra⋅( )
I1 j kra⋅( )⋅

 
(10) 

Полное сопротивление можно определить, подставив в (3) выражения для Ez  и Hφ  и 
проведя соответствующие преобразования: 

, 

, 

. 

. 

 

. 
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Za Ra jωL+
j k⋅

σ
1

2πra
⋅

I0 j kra⋅( )
I1 j kra⋅( )⋅

 
(11) 

Полученные зависимости активного сопротивления и индуктивности от частоты 
соответствуют физике процессов, происходящих при протекании тока по цилиндрическому 
проводнику [2], что позволяет сделать вывод о том, что полученные формулы для активного 
сопротивления верны. 

Для нахождения параметров Lб и Rб внешнего проводника могут быть использованы 
раннее выведенные исходные уравнения: 

Ez AI0 j k⋅ r⋅( ) BK0 j k⋅ r⋅( )+  

Hφ
1

ωµa z
Ez

d
d
⋅

k

j ωµa⋅
AI1 j kr⋅( ) BK1 j kr⋅( )−( )⋅

 

(12) 

 
Для определения постоянных интегрирования воспользуемся граничными условиями на 

внутренней и внешней поверхностях внешнего проводника. На внутренней поверхности 
внешнего проводника при r=rb напряженность магнитного поля по условию полного тока  
Hφ=I/(2πrb) будет равна 

Hφ
k

j ωµa⋅
AI1 j krb⋅( ) BK1 j krb⋅( )−( )⋅

I

2πrb  
    

(13) 

На внешней поверхности проводника при r=rc магнитное поле равно нулю, так как оно 
обусловлено равными, но противоположно направленными токами, текущими по 
внутреннему и внешнему проводникам: 

Hφ
k

j ωµa⋅
AI1 j krc⋅( ) BK1 j krc⋅( )−( )⋅ 0

 

   
(14) 

Решая уравнения (13) и (14) с двумя неизвестными, определим постоянные 
интегрирования A и B и соответственно составляющую поля Ez(rb). 

Магнитная составляющая поля Hφ=I/(2πrb). Подставив эти соотношения в  (3), получим 

Zб Rб jωLб+
j k⋅

2π rb⋅ σ⋅

I0 j krb⋅( ) K1 j krc⋅( )⋅ K0 j krb⋅( )⋅ I1 j krc⋅( )⋅+

I1 j krc⋅( ) K1 j krb⋅( )⋅ K1 j krc⋅( ) I1⋅ j krb⋅( )⋅−
⋅

 

   
(15) 

 Для определения общей индуктивности коаксиального кабеля необходимо знать кроме 
внутренней индуктивности проводников также внешнюю межпроводниковую индуктивность 
Lвш. Она обусловлена магнитным потоком Ф и может быть определена как: 

Lвш
µa
2π

ln
rb
ra









⋅
 

 
(16) 

Межпроводниковая индуктивность от частоты не зависит и определяется только 
геометрическими размерами кабеля и материалом кабеля. 

Таким образом суммарное сопротивление коаксиального кабеля: 
R=Ra+Rб .            (17) 

Суммарная индуктивность: 
L=Lа+Lб+Lвш .                      (18) 

Явления в диэлектрике полностью характеризуются двумя параметрами: емкостью С, 
определяющей способность поляризации и величину токов смещения; и проводимостью G, 
определяющей величину потерь в диэлектрике. 

Емкость кабеля аналогична емкости конденсатора, где роль обкладок играют проводники, 
а диэлектриком служит расположенный между ними изоляционный материал. При 
определении емкости коаксиального кабеля учитывают, что он аналогичен цилиндрическому 

. 

. 

; 

. 

. 
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конденсатору и его электрическое поле создается двумя цилиндрическими поверхностями с 
общей осью. Вследствие осевой симметрии напряженность электрического поля имеет 
равные потенциалы на определенном расстоянии от центра кабеля. 

Проводимость изоляции G может быть определена как составляющая потерь в 
диэлектрике конденсатора, емкость которого эквивалентна емкости кабеля. 

Емкость кабеля может быть определена как: 

C
2 π⋅ εa⋅

ln
rb
ra







 

(18) 

Емкость кабеля от частоты не зависит и составляет, например для кабеля РК75-9-13 
C=67пФ/м. Емкость коаксиального кабеля определяется только геометрическими размерами 
кабеля и типом диэлектрика. 

Проводимость изоляции может быть определена как: 

G
2πσ

ln
rb

ra







  

(19) 

Проводимость изоляции G обычно принято выражать через тангенс угла диэлектрических 
потерь в изоляции кабеля: 

G ω C⋅ tg δ( ),                                               (20) 
где tg(δ) - тангенс угла диэлектрических потерь изоляции.  
В общем случае кроме проводимости изоляции, обусловленной диэлектрическими 

потерями G, необходимо учитывать также проводимость, обусловленную утечкой тока в 
силу несовершенства изоляции: G=1/Rиз. По величине это проводимость обратно 
пропорциональна сопротивлению изоляции кабеля. В коаксиальных кабелях Rиз нормируется 
величиной 10 000 МОм*км. 

При произвольном воздействии на входе длинной линии напряжения и токи в ней 
изменяются сложным образом как во времени, так и вдоль линии. Описание таких процессов 
возможно с помощью уравнений в частных производных. Эти уравнения содержат в общем 
случае частные производные по времени и по пространственной координате. 

Поскольку u=(x,t), то изменение напряжения на выходе элемента по сравнению с 
напряжение на его входе в некоторый фиксированный момент равно –(∂u/∂x)dx. Оно 
обусловлено наличием в элементе линии как сопротивление Rdx, так и индуктивности Ldx. 
Если пренебречь изменением  величины тока на входе  и выходе элемента как величиной 
второго порядка малости, то падение напряжения в нем равно iRdx+Ldx ∂i/∂t. 

Приравнивая теперь оба последних выражения и сокращая на множитель dx, получаем: 

t
ud

d
− Ri L

t
id

d
⋅+

 
(21) 

Поскольку изменение тока на выходе элемента, равное – (∂i/∂x)dx, обусловлено 
ответвлением тока в проводимость изоляции Gdx  и емкость Cdx  элемента линии, то 
(∂i/∂x)dx=uGdx+Cdx∂u/∂t, если пренебречь изменением напряжения вдоль элемента как 
величиной второго порядка малости. 

Следовательно: 

t
id

d
− Gu C

t
ud

d
⋅+

 
(22) 

 
 

. 

. 

. 

. 



 
48 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                     Технические науки 

Совместное решение найденных дифференциальных уравнений в частных производных 
позволяет найти распределение токов и напряжений в длинной линии. Уравнение (21) и (22) 
часто называют телеграфными, что обусловлено исторически первым применением линий 
связи для передачи телеграфных сигналов. 

Применяя символический метод анализа гармонических колебаний, преобразуем 
телеграфные уравнения в виду: 

x
Ud

d
− R jωL+( )I

x
Id

d
− G jωC+( )U

 

(23) 

Здесь U и I определяют комплексные напряжения и токи в сечении линии, удаленном на 
расстояние x от ее начала. Исключим из этих уравнений ток I, для чего необходимо взять 
производную по переменной x от первого уравнения и поставить в эту производную 
значение dI/dx из второго уравнения. В результате получим: 

2x
Ud

d

2
R jωL+( ) G jωC+( )⋅ U⋅

 

(24) 

Введем обозначение: 

γ R jωL+( ) G jωC+( )⋅ α jβ+  ,             (25) 
где γ – комплексный параметр длинной линии называемый постоянной распространения, 

α и β – коэффициент затухания и коэффициент фазы соответственно. 
Коэффициент затухания рассчитывается как: 

α Re γ( ) .                                 (26) 
Коэффициент фазы соответственно рассчитывается как: 

β Im γ( ) .               (27) 
Перепишем уравнение (24)  в виде: 

2x
Ud

d

2
γ
2
U− 0

  

(28) 

Его общее решение, таково: 

U A1 e γx−⋅ A2 eγx⋅+
 .      (29) 

Коэффициенты A1 и A2 являются постоянными интегрирование. В этих же коэффициентах 
выражается и решение задачи о распределении тока в линии, Действительно, так как 
согласно первому из уравнений системы (23) 

I
1−

R jωL+ x
Ud

d
⋅

1−

R jωL+
γA1 e γx−⋅ γA2 eγx⋅−



⋅

 
(30) 

то 

I
γ

R jωL+
A1 e γx−⋅ A2 eγx⋅−



⋅

1

Zв
A1 e γx−⋅ A2 eγx⋅−



⋅

 
(31) 

где 

Zв
R jωL+

G jωC+  
(32) 

Эта комплексная величина имеет размерность сопротивления и называется волновым 

; 
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сопротивлением линии. 
Таким образом, общее решение задачи о распределении напряжений и токов в линии для 

режима гармонических колебаний будет иметь вид: 

U A1 e γx−⋅ A2 eγx⋅+

I
A1
Zв

e γx−⋅
A2
Zв

eγx⋅−
 

(33) 

 

Волновое сопротивление (32) и постоянную распространения (25) называют также 
вторичными параметрами линии. 

Для практической проверки корректности полученной модели коаксиального кабеля 
произведем сравнение расчетных и справочных параметров кабеля. В качестве параметра 
будем использовать затухание выраженное в дБ/м т.к. этот параметр является одним из 
основных нормируемых параметров коаксиального кабеля, а также волновое сопротивление 
в области ВЧ. 

Полученные результаты отражены в таблице 1. Справочные данные взяты с сайта 
«Электрооборудование» [3]. 

Таблица 1 – Расчетные и справочные параметры коаксиальных кабелей 

Марка 
кабеля 

Справочные значение Расчетные значения 
Затухание, дБ/м, при 

частоте, МГц 
Волновое 

сопротивление, 
Ом 

Затухание, дБ/м, при 
частоте, МГц 

Волновое 
сопротивление, 

Ом 10 100 1000 10 100 1000 
РК50-4-13 0,025 0,1 0,5 50 0,025 0,1 0,5 50 
PK75-9-13 0.015 0.56 0.28 75 0.015 0.57 0.29 75 
РK50-2-13 0.040 0.19 0.8 50 0.045 0.19 0.81 50 

 

Из таблицы 1 видно, что расчетные параметры сходятся со справочным с большой 
точностью, что указывает на то, что полученные выражения для параметров коаксиального 
кабеля верны и сделанные допущения корректны. 

В результате рассмотрения электромагнитных процессов, протекающих в коаксиальном 
кабеле, были получены выражения, описывающие зависимость распределенных параметров 
коаксиального кабеля от частоты, геометрических размеров кабеля, а также от материала 
проводников и изолятора.  Полученные выражения описываются не через элементарные 
функции (функции Бесселя), что крайне затрудняет дальнейшие расчеты в аналитическом 
виде. В результате обычно эти выражения упрощаются и приводятся к элементарным 
функциям и полученные выражения описывает процессы верно только для области ВЧ 
(больше 60 КГц). Это верно для обычного применения коаксиальных кабелей – передача ВЧ 
сигнала, однако в данном случае нас интересует также и передача энергии, которая может 
вестись и на низких частотах. Для решения этой задачи был написан программный комплекс, 
который осуществляет вычисление параметров кабеля численными методами, что дает 
возможность проанализировать процессы и в области НЧ. 

Найдем распределение по длине линии комплексных напряжений и токов, зная их 
значения в конце линии и, следовательно, зная сопротивление нагрузки. 

Постоянные А1 и А2 общего решения (33), соответствующие условиям задачи, находятся, 
если в этом решении положить x=l т.е. из системы уравнений 

Uл A1 e γl−⋅ A2 eγl⋅+

Zв Iл⋅ A1 e γl−⋅ A2 eγl⋅−
 

(34) 

и равны: 

; 

 

 

 

; 
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A1
Uл Zв Iл⋅+( )

2
eγl⋅

A2
Uл Zв Iл⋅−( )

2
e γl−⋅

 

(35) 

Следовательно, 

U
Uл Zв Iл⋅+( )

2
eγ l x−( )⋅

Uл Zв Iл⋅−( )
2

e γ l x−( )−⋅+

I
Uл Zв Iл⋅+( )

2Zв
eγ l x−( )⋅

Uл Zв Iл⋅−( )
2Zв

e γ l x−( )−⋅+
 

(36) 

Уравнения (36), связывающие комплексные амплитуды напряжений и токов на входе и 
выходе длинной линии, называются уравнениями передачи линии. 

Уравнения передачи линии (36) в гиперболических функциях, при условии x=0 имеют 
вид:  

Uвх Uл ch γl( )⋅ Zв Iл⋅ sh γl( )⋅+

Iвх
Uл
Zв

sh γl( )⋅ Iл ch γl( )⋅+

 

(37) 

где γ – постоянная распространение; l – длина линии; Zв – волновое сопротивление линии; 
Iвх, Uвх  – ток и напряжение на входе линии; Iл, Uл  – ток и напряжение в конце линии. 

В начале рассмотрим простейший случай, когда линии нагружена согласованно, т.е. Zл=Zв 
(Zл – нагрузка в конце линии) уравнения передачи линии (37) принимают вид: 

Uвх Iл Zв⋅ eγl⋅

Iвх
Uл
Zв

eγl⋅

 

(38) 

Отсюда следует, что для согласованно нагруженной линии входное сопротивление равно 
ее волновому сопротивлению: 

Zвх
Uвх
Iвх

Zв
 

(39) 

Комплексная передаточная функция согласованно нагруженной линии исходя из (38) 
определится как: 

H jω( )
Uл
Uвх

e γl−

 
(40) 

Исходя из (40) вычисляется выражение для амплитудно-частотной характеристики линии: 

H jω( )
Uл
Uвх

e αl−

 
(41) 

КПД передачи энергии при подключении линии на произвольную нагрузку: 

η
Pл

Pвх  
(42) 

где Pвх – мощность, потребляемая на входе линии; Pл – мощность на нагрузке. С учетом 
того, что 
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Pвх Re Iвх Uвх⋅( ) Re
Uвх

2

Zвх







Pл Re Iл Uл⋅( ) Re
Uл

2

Zл





  

(43) 

Получаем 

η
Pл
Pвх

Re
H j ω⋅( )2

Zвх⋅

Zл







  

(44) 

На рисунке 1 приведены графики зависимости КПД линии от сопротивления нагрузки для 
частот 0 Гц, 1 кГц, 100 кГц, 1 МГц. В качестве примера был взят коаксиальный кабель 
российского производства, имеющий маркировку РК75-9-13. Из графиков видно, что КПД 
максимально при сопротивлении нагрузки равном волновому сопротивлению линии. Также 
из графиков видно сильное падение КПД при увеличении частоты, что делает передачу 
энергии на таких частотах нецелесообразной. 

 

 
 

Рис. 1 – Зависимость КПД от сопротивления нагрузки 
Для моделирования электромагнитных процессов в коаксиальном кабеле была 

разработана программа на языке C++, позволяющая, используя конструктивные параметры 
коаксиального кабеля строить графики различных параметров коаксиального кабеля и 
графики частотных, энергетических и временных характеристик, для различных 
сопротивлений нагрузки и схем подключения устройств. 
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РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОЙ РАЗРЯДНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ  

И МОДЕЛИРОВАНИИ КВАНТОВАННЫХ КИХ-ФИЛЬТРОВ 
 

Приведен алгоритм расчета входной, выходной и промежуточных разрядностей при 
проектировании цифровых КИХ-фильтров. Рассмотрен пример расчета разрядностей 
квантованного КИХ-фильтра. Сделан вывод о моделировании ошибок квантования и оценки 
правильности рассчитанных разрядностей. 

 
Ключевые слова: квантование, КИХ-фильтры, фиксированная точка 
 
Введение и общая формулировка задачи 
Известно, что при моделировании квантованных КИХ-фильтров в радиолокации 

необходимо учитывать технические аспекты реализации и влияние квантования на 
характеристики системы. При проектировании и моделировании цифровых фильтров (ЦФ) 
[1-3] с фиксированной точкой один из ключевых моментов связан с особенностями 
технической реализации и учетом ограничений, обусловленных разрядностью цифровых 
вычислительных устройств: шум квантования, возникающий при аналого-цифровом 
преобразовании (АЦП), искажения характеристик, происходящие при квантовании 
коэффициентов цифровых фильтров, переполнение разрядной сетки в процессе вычислений, 
округление промежуточных результатов вычислений. Если коэффициенты и переменные 
фильтра представлены числами с меньшим количеством двоичных разрядов, то достигается 
экономия памяти и повышается быстродействие фильтра. Таким образом, нахождение 
наименьшей разрядности является задачей данной работы. 

Алгоритм расчета разрядностей при проектировании КИХ-фильтра 
1. Определение шага квантования вхQ  в АЦП. 
Определим отношение сигнал/шум в АЦП вхш,R  по формулам (1), (2). 
В качестве сигнала рассматривается случайный процесс с дисперсией входного шума 

приемника 2
вхпр,σ , в качестве шума – мощность шума квантования АЦП вхш,P : 

)
вхш,

2
вхпр,(lg10вхш, P

R
σ

= , (1) 

12

2
вхвхш,

QP = . (2) 

После дополнительных преобразований (1, 2), получим  

 

1010

12*2
вхпр,2

вх
вхш,R

Q
σ

= . (3) 

2. Определение разрядности АЦП вхb . 

Шаг квантования в АЦП определяется по формуле ,2вх вхbQ −=  
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получим разрядность АЦП 
 ))вх(2log(ceilвх Qb −= . (4) 

3. Определение динамического диапазона вхD  входного сигнала приемника 
(отношение максимальной амплитуды вхмакс,A  к минимальной амплитуде вхмин,A  
входного сигнала приемника): 

),
вхмин,
вхмакс,(lg*20вх A

A
D =    

где вхпр,вхмин, σ=A . 

4. Определение величины выхb  и промежуточных разрядностей ЦФ. 
Допустим, что .произвсумвых bbb ==  Запишем выражение вычисления отношения 

сигнал/помеха в ЦФ: 

)
выхш,

2
выхпр,(lg*10выхш, P

R
σ

= ,  (5) 

где 2
выхпр,σ  - дисперсия выходного шума ЦФ, выхш,P  - мощность шума квантования 

ЦФ. 
Из (5) получим 

1010

2
выхпр,

выхш,
выхш,R

P
σ

= ,  (6) 

∑
−

=
σ=σ

1

0

2*2
вхпр,

2
выхпр,

n

i
ih ,  (7) 

где импульсная характеристика нерекурсивного фильтра определяется его квантованными 
коэффициентами . ih  

Для рассматриваемого примера необходимо сохранить отношение сигнал/шум в ЦФ. 
Подставим (7) в формулу (6), получим 

.

1010

1

0

2*2
вхпр,

выхш,
выхш,R

n

i
ih

P
∑
−

=
σ

=  (8) 

Известно, что 

 
12

2
выхвыхш,

QP = .  (9) 

Приравнивая правые части выражений (8) и (9), получим 

1010

1

0

2*2
вхпр,*12

вых
выхш,R

n

i
ih

Q
∑
−

=
σ

= . (10) 

Известно, что 

 вых2вых
bQ −= .  (11) 
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Приравнивая правые части выражений (10) и (11), получим 

 ))

1010

1

0

2*2
вхпр,*12

(2log(ceilвых
выхш,R

n

i
ih

b
∑
−

=
σ

−= . (12) 

5. Определение динамического диапазона выходного сигнала выхD  (отношение 
максимальной амплитуды выхмакс,A  к минимальной амплитуде выхмин,A  выходного 
сигнала ЦФ): 

 )
выхмин,
выхмакс,(lg*20вых A

A
D = ,  (13) 

где ∑
−

=
=

1

0
*вхмакс,выхмакс,

n

i
ihAA ; ∑

−

=
σ=

1

0

2*2
вхпр,выхмин,

n

i
ihA .  

Пример проектирования цифрового КИХ-фильтра 
Известно [1], что квантованный фильтр представляет собой нелинейную цифровую 

систему, включающую квантователи: входного сигнала, коэффициентов, произведений, 
сумм, выходного сигнала. 

Спроектируем фильтр нижних частот с помощью пакета fdatool из библиотеки Filter 
Desing системы Matlab [1-3], параметры которого представлены на рис. 1 и осуществим 
оценку разрядности. После расчета квантованного фильтра с параметрами  квантования  и  
выбора формата [14 13] для коэффициентов фильтра получим, что амплитудно-частотная 
характеристика фильтра с учетом квантования не выходит за ограничение (-60 дБ) – 
параметр Sidelobe atten (рис. 1). Далее осуществим экспорт квантованных коэффициентов 
фильтра из пакета fdatool для дальнейшего расчета выходной разрядности ЦФ и 
промежуточных разрядностей.  

 

 
 

Рис. 1 - Параметры проектирующего фильтра в fdatool 
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Кроме того, пусть на входе ЦФ действует смесь полезного сигнала и шума приемника. В 
данном случае входной шум приемника является полезным сигналом и определяет 
минимальный уровень входного сигнала вхмин,A . В процессе квантования и дальнейшей 
обработки входной шум не должен «потеряться». 

Исходные данные для решения поставленной задачи: 

5.0вхмакс, =A , 810*42
вхпр,

−=σ , дБ 10вхш, =R , ).30000,1(randn*вхмин,Ax =  
Результат вычислений по рассмотренному алгоритму:  

,13вх =b ,13произвсумвых === bbb  дБ, 96.67вх =D дБ. 72.71вых =D  
Заключение 
Таким образом, предлагаемый алгоритм расчета разрядностей при проектировании КИХ-

фильтра позволяет в дальнейшем оценить правильность рассчитанных величин входной, 
выходной и промежуточных разрядностей ЦФ, осуществить моделирование ошибок 
квантования, оценить их с помощью структуры выделения ошибок и сравнить расчетные и 
вычисленные значения в системе Matlab. 

 
Список литературы 

1. Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов. СПб.: Питер, 2011. 768 с. 
2. Солонина А.И. Моделирование цифровой обработки сигналов в MATLAB. Ч. 4. 
Моделирование структур цифровых фильтров с фиксированной точкой программными 
средствами MATLAB: анализ характеристик КИХ-фильтров [Электронный ресурс] // 
Компоненты и технологии. – 2009. – № 2. 
3. Солонина А.И. Моделирование цифровой обработки сигналов в MATLAB. Часть 7. 
Моделирование цифровых фильтров средствами программ GUI MATLAB: GUI FDATool 
[Электронный ресурс] // Компоненты и технологии. – 2009. – № 5. 
  



 
56 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
О.В. Мкртычев д-р техн. наук, Ю.С. Коваленко 

 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  

Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ),  
кафедра «Сопротивления материалов» 

Москва, mkrtychev@yandex.ru jk21122001@yandex.ru 
 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЗДАНИЙ НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНО-СПЕКТРАЛЬНОГО И 

НЕЛИНЕЙНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДОВ. 
 
В статье рассматривается анализ сейсмостойкости многоэтажного железобетонного 

здания двумя методами: линейно-спектральным и прямым динамическим. Цель исследования 
состоит в сравнительной оценке и определении границ применимости методов для 
различных расчетных ситуаций. Актуальность исследования заключается в сравнительном 
анализе методов оценки сейсмостойкости и разработке методики оценки сейсмостойкости 
для реальных зданий.  

 
Ключевые слова: сейсмическое воздействие, сейсмостойкость, линейно-спектральный 

метод, прямой динамический метод. 
Введение 

Задача обеспечения сейсмостойкости многоэтажных зданий является одной из 
приоритетных для строительной науки. Существуют различные методы оценки 
сейсмостойкости зданий, в частности линейно-спектральный и прямой динамический 
методы. Вопрос их применимости для разных расчетных случаев и количественной 
сравнительной оценки является актуальным. 

Краткая информация об исследуемом сооружении  
Объектом исследования является 5-этажное монолитное железобетонное здание на 

грунтах 1 категории по сейсмическим свойствам. Конструктивная схема здания – полный 
рамный каркас. Пространственная жесткость и устойчивость обеспечивается работой колонн, 
объединенных жесткими дисками: монолитными плитами перекрытия и ригелями. Высота 
здания составляет 15 метров, размеры здания в плане – 14×18 м. Сечение колонн – 50×50 см, 
сечение балок – 40×50 см, толщина перекрытия – 20 см. Материал всех конструктивных 
элементов – бетон класса B30 (рис. 1). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1 – Объект исследования 

а) – модель ЛИРА-САПР; б) – модель ANSYS/LS-DYNA 
В работе было рассмотрено совместное действие эксплуатационных нагрузок, таких как 

постоянные нагрузки от покрытий, длительная нагрузка от перегородок и кратковременная 
полезная нагрузка, и сейсмического воздействия. 
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Методы исследования 
Для проведения расчетов были использованы два различных метода: линейно-

спектральный и прямой нелинейный динамический.  
Спектральный метод, лежащий в основе современных нормативных расчетов, обоснован 

для расчета простых систем, работающих в упругой стадии, а также при слабо нелинейном 
характере работы конструкций, что наблюдается при слабых и умеренных землетрясениях 
[1]. 

Прямой динамический метод расчета основан на непосредственном численном 
интегрировании уравнение движения системы с использованием различных разностных схем 
[2]. 

Для расчета был использован прямой нелинейный динамический метод с явной схемой 
интегрирования уравнений движения (метод центральных разностей), реализованный в 
программном комплексе ANSYS/LS-DYNA [3]. При расчете системы с конечным числом 
степеней свободы рассматривается уравнение движения, представленное в матричном виде 
[4]: 

aMu + Cu + Ku = f  ,                                                    (1) 
где u , u  , u  – векторы узловых перемещений, скоростей, ускорений системы 

соответственно; М, C, K – матрицы масс системы, затухания, жесткостей соответственно; fa 
– вектор нагрузок, действующих на систему. 

Расчет сейсмостойкости здания линейно-спектральным методом 
Оценка сейсмостойкости здания линейно-спектральным методом произведена с 

использованием программного комплекса «ЛИРА-САПР». Была разработана расчетная 
динамическая модель, рассматривались два расчетных варианта: при интенсивности 
землетрясения 7 и 9-баллов по шкале MSK-64. Расчетная модель состоит из стержневых 
конечных элементов – колонн и ригелей, а также пространственных конечных элементов 
оболочек – дисков перекрытий.  

Были рассмотрены особые расчетные сочетания нагрузок, с коэффициентами сочетаний, 
принятыми в соответствии с СП 20.13330.2016. Для постоянных нагрузок (собственного веса 
конструкций и веса покрытия) – 0,9; для длительных нагрузок (вес перегородок) – 0,8; для 
кратковременных (полезная нагрузка) – 0.5.  

В результате расчета было получено требуемое продольное и поперечное армирование 
колонн, принятое эталонным для верификации результатов линейно-спектрального метода 
прямым динамическим: 

• Сейсмическое воздействие 7 баллов: 4Ø22 A500C – продольное армирование, Ø10 ш. 
250 мм – поперечное; 

• Сейсмическое воздействие 9 баллов: 4Ø36 A500C – продольное армирование, Ø28 ш. 
250 мм – поперечное; 

Расчет сейсмостойкости здания прямым нелинейным динамическим методом 
При использовании прямого нелинейного динамического метода моделирование 

перекрытий выполнялось с использованием пространственных конечных элементов 
оболочки, балок и армирования колонн – стержневыми конечными элементами. 
Моделирование колонн осуществлялось при помощи объемных конечных элементов. Бетон 
колонн класса В30 задавался при помощи нелинейной модели бетона Continuous Surface Cap 
Model (CSCM) [5], материал перекрытий и балок задавался при помощи линейно-упругой 
модели. Продольная арматура класса А500, поперечная — А240, диаграмма работы 
материала арматуры принята идеально упругопластической (диаграмма Прандтля). 
Объемные элементы бетона связывались со стрежневыми элементами арматуры с помощью 
методики Лагранжево-Эйлерового взаимодействия [6]. 

Расчетное сейсмическое воздействие задавалось в виде представительного набора 
однокомпонентных синтезированных акселерограмм (компонента X), нормированных на 
максимальное ускорение 1 м/с2 и 4 м/с2 с разными доминантными частотами: 1 Гц, 3 Гц, 6 Гц 

(рис. 2). 
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а) 

 

б) 

 
                                       в) 

 
Рис. 2 – Расчетные акселерограммы 

а) – расчетная сейсмичность 7 баллов, доминантная частота 1 Гц; 
б) – расчетная сейсмичность 7 баллов, доминантная частота 3 Гц; 
в) – расчетная сейсмичность 7 баллов, доминантная частота 6 Гц 

 
Анализ результатов расчета  

В результате проведения прямого динамического анализа было выявлено разрушение 
нескольких объемных конечных элементов колонн нижнего яруса при воздействии 
акселерограммы с меньшей доминантной частотой – 1 Гц. Данные локальные повреждения 
(рис.3) приводят к глобальному обрушению конструкции. Были построены изополя 
интенсивности пластических деформаций для момента времени, непосредственно 
предшествующего разрушению, а также интенсивность напряжений для элемента колонны 
нижнего яруса (рис. 4). 

Таблица 1 – Сравнение результатов расчета 

Наименование параметра Модель 
ЛИРА-САПР 

Модель 
ANSYS/LS-DYNA 

Расхождени
е, % 

Максимальное перемещение 
верха здания, м 0,011 0,030 63,33 

Сдвиг первого этажа, м 0,023 0,143 83,92 
 

 
Рис. 3 – Характер разрушения 
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Рис. 4 – Результаты анализа 

а) – изополя интенсивности пластических деформаций (9 баллов);  
б) – изополя интенсивности пластических деформаций (7 баллов);  

в) – график перемещений верха; г) – график ускорения верха  
д) – интенсивность напряжений в элементе колонны нижнего яруса 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что при воздействии акселерограммы с 
доминантными частотами 3 и 6 Гц сейсмостойкость здания обеспечена, однако при 
сейсмическом воздействии, заданном в виде акселерограммы с доминантной частотой 1 Гц 
происходит глобальное обрушение конструкции (сейсмостойкость не обеспечена). 
Формируется дефицит сейсмостойкости. Таким образом при проектировании зданий и 
сооружений в сейсмическом районе в рамках проводимых расчетных обоснований 
рекомендуется выполнять дополнительный расчет с использованием прямых нелинейных 
динамических методов, особенно для зданий повышенного уровня ответственности. 

 
Список литературы 

1. Мкртычев О.В., Джинчвелашвили Г.А. Проблемы учета нелинейностей в теории 
сейсмостойкости (гипотезы и заблуждения). МГСУ. 2012. С. 193. 
2.  Trcala M., Němec I., Gálová A. On the Nonlinear Transient Analysis of Structures // 
Earthquakes- Recent Advances, New Perspectives and Applications. 2023. №1. P. 172-192. 
3. Hallquist J.O. LS-DYNA Theory Manual // Livermore Software Technology Corporation 
(LSTC). 2006. 680 p. 
4. Мкртычев О.В. Развитие прямых нелинейных динамических методов расчета на 
сейсмические воздействия // Промышленное и гражданское строительство. 2022. №7.  
С. 12-16. doi: 10.33622/0869-7019.2022.07.12-16 
5. Murray Y. D. Users Manual for LS-DYNA Concrete Material Model 159. McLean: FHWA-
HRT-05-062. 2007.77 p. 
6. Мкртычев О. В., Тагиров Т. А., Лохова Е. М. Реакция высотного здания на 
акселерограммы представительного набора // Промышленное и гражданское строительство. 
2025. № 1. C. 14 19. doi:10.33622/0869- 7019.2025.01.14-19 
  



 
61 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
С.Н. Мунько 

 
Омский государственный технический университет,  

факультет информационных технологий и компьютерных систем,  
кафедра прикладной математики и фундаментальной информатики,  

Омск, munko_s@mail.ru 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЕРЕВА ТЕГОВ 
ВЕБ-СТРАНИЦЫ ДЛЯ СКРЫТОГО ВСТРАИВАНИЯ ДАННЫХ 

 
В статье проведено моделирование отображений, определяющих преобразование дерева 

тегов, для скрытого встраивания данных в исходный код веб-страницы. Построена модель 
веб-страницы и отображения, реализующего изменения параметров существующих тегов и 
добавления новых тегов. Доказаны утверждения об условиях неизменности образа веб-
страницы при добавлении новых вершин.   

 
Ключевые слова: модель веб-страницы, дерево тегов, скрытое встраивание данных. 
 
1. Введение 
Скрытое встраивание данных применяется для записи в файлы дополнительных 

атрибутов, решающих вопросы защиты информации. К скрытым атрибутам относят 
цифровые водяные знаки, метки безопасности, аутентифицирующие данные. Кроме этого, 
встроенные данные могут использоваться для создания скрытых информационных каналов. 
Основной принцип встраивания данных состоит в корректировке малозначащих параметров 
открытого файла (контейнера), при котором образ файла при штатном использовании либо 
не изменяется, либо его изменения малозаметны [1]. Подавляющее количество 
существующих методов в качестве контейнера использует мультимедийные файлы [2, 3]. 
Однако эти методы не применимы к файлам с открытым кодом формата HTML, так как в них 
недостаточный объем избыточных данных и высокая чувствительность к изменению 
структуры. Даже небольшие поправки в атрибутах веб-страницы могут приводит к заметным 
визуальным эффектам в браузере. 

Основной подход, применяемый в настоящее время к формированию скрытых данных в 
HTML-файлах, сводится к использованию текстовой стеганографии. Небольшие изменения в 
тексте позволяют скрыть небольшой объем данных. Например, можно выполнять 
манипуляции с длиной пробелов [4]: одинарный пробел кодирует нуль, а двойной пробел 
единицу. Аналогичный метод можно построить на одинарных и двойных кавычках [5]. 
Также для встраивания информации можно использовать тот факт, что несколько символов с 
различными ASCII-кодами отображаются браузерами в виде пробелов [6]. Эти алгоритмы 
применимы не только к HTML-файлам, но и любым файлам, содержащим текст с разметкой.  

Специфические методы для HTML-файлов работают с атрибутами тегов. Возможно 
несколько преобразований атрибутов: перестановка атрибутов [7], добавление 
необязательных атрибутов [8] и использование различных регистров для записи атрибутов 
[9]. Все эти методы не позволяют встраивать достаточно большой объем скрытых данных.  

В работе [10] был предложен алгоритм встраивания данных в код веб-страницы, 
основанный на добавлении новых тегов. Этот подход обладает потенциалом для встраивания 
большого объема скрытых данных, однако его использование требует дополнительного 
математического моделирования преобразования дерева тегов для того, чтобы избежать 
визуальных эффектов. В данной статье проводится такое моделирование и выявляются 
необходимые требования к новым вершинам.   

2. Модель преобразования дерева тегов 
Представим файл в виде множества его тегов . На множестве тегов задано отношение 

подчинения, поэтому весь файл может быть описан с помощью дерева T=(V,E). E – 
множество ориентированных дуг дерева, описывающих отношение порядка между ними. 
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Изменения, вносимые в файл, приводят к изменению соответствующего ему дерева. 
Множество таких деревьев обозначим T={T}. При встраивании данных происходит 
изменение дерева, которое можно описать с помощью отображения S, описывающее 
встраивание данных: 

S: T → T. (1) 
В результате применения этого отображения дерево T∈T преобразуется в дерево T’∈T. 

S(T)=T’. 
Важным является вопрос представления образа файла в браузере. Для его моделирования 

введем множество всех возможных образов, показываемых браузером OUT. Образ файла 
формируется на основе его дерева. Этот процесс можно смоделировать с помощью 
отображения Out. 

Out: T → OUT. (2) 
Отображение Out сопоставляет каждому дереву его образ Out(T)=O, O∈OUT. Если 

встраивание происходит скрыто, то пользователь не должен видеть изменения файла, то есть 
его образ должен оставаться неизменным. Это требование может быть записано следующим 
образом: 

Out(S(T))=Out(T). (3) 
Рассмотрим случай встраивания данных, выполняемый с помощью добавления новых 

вершин [10]. В этом случае к исходному дереву T добавляются новые вершины, содержащие 
встроенные данные. Образ новых вершин должен либо быть пустым, либо быть 
подмножеством исходного образа файла. В первом случае новые вершины никак не 
отображаются в браузере. Во втором случае образ новых вершин повторно перезаписывает 
уже имеющуюся информацию, что не изменяет образ файла. Данное условие может быть 
записано в виде: 

Out(S(T)\T)⊆Out(T). (4) 
Для определения условий выполнимости этого требования построим модель отображения 

Out. В каждой вершине дерева может быть записан набор атрибутов a и текстовая строка s. 
Множество возможных атрибутов обозначим A. Множество текстовых строк S. Тогда каждой 
вершине дерева v∈V можно сопоставить набор параметров с помощью отображения: 

P: V →  A × S. (5) 
То есть каждой вершине v∈V сопоставляется пара наборов параметров P(v)=(a, s). 

Разделение параметров на два множества связано с внутренним представлением данных в 
иерархических файлах. Атрибуты из множества A записываются внутри управляющих тегов, 
а текстовые строки из множества S располагаются между управляющими тегами.  

Следует учесть, что в файлах с иерархической структурой существует отношение порядка 
между сынами одной вершины, то отношение порядка влияет на представление файла в 
браузере. Для учета этого отношения порядка будем использовать нумерацию вершин, 
основанную на прямом обходе дерева.  

Образ файла Out(T)=P(T)=(aT, sT) формируется из меток отдельных вершин по 
следующим правилам: 

sT = s1 || s2 ||…|| sN , aT = a1 ∪ a2 ∪…∪ aN .  (6) 
N – общее количество вершин дерева.  
Рассмотрим модификации дерева, связанные с добавлением новой вершины v0.  
Утверждение 1. Для выполнения условия (4) добавляемая вершина может быть только 

потомком листовой вершины исходного дерева. 
Доказательство. Пусть вершина v0 является потомком вершины vk (1≤ k ≤ N). Если vk не 

является листовой вершиной, то при прямом обходе дерева вершина v0 получит номер k + 1, 
что приведет к изменению нумерации всех остальных вершин. Как следствие, может 
измениться строка sT и образ файла Out(T), что противоречит условию (4). Таким образом, 
добавляемые вершины могут быть потомками только листовых вершин.  

Утверждение 2. Если для атрибутов P(v0) = (a0, s0) добавляемой вершины v0, 
выполняются условия a0 ⊆ aT и s0=∅, то выполняется требование (4). 
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Доказательство. Если выполнены условия утверждения, то sT || ∅ = sT и aT ∪ a0 = aT. 
Следовательно образ Out(T) остается неизменным, а значит выполняется условие (4).  

Определение. Вершину дерева v∈V будем называть пустой, если P(v)=(∅, ∅). 
Утверждение 3. Для выполнения условия (4) добавляемая вершина может быть 

потомком только пустой листовой вершины. 
Доказательство. Пусть вершина v0 является потомком листовой вершины vk. Если vk не 

является пустой листовой вершиной, то добавление к ней нового потомка может изменить ее 
атрибуты таким образом, что изменится образ файла aT. При добавлении потомка к пустой 
вершине, согласно Утверждению 2, существует возможность контроля изменений, таким 
образом, чтобы образ файла не изменялся. Таким образом, вершина vk должна быть пустой.  

3. Заключение 
На основании построенной модели можно сформулировать общие принципы встраивания 

скрытых данных в файлы с иерархической структурой. 
1) Встраивание осуществляется с помощью добавления новых вершин, которые являются 

потомками пустых листовых вершин исходного дерева. 
2) Встраивание осуществляется с помощью кодирования значений атрибутов вершин. 
3) Кодирование атрибутов должно осуществляться таким образом, чтобы не изменять 

полный набор атрибутов файла, то есть встраиваемые данные должны маскироваться под 
легальные данные исходного файла. 

 
Исследование выполнено в рамках тематики государственного задания «Разработка 

новых моделей и методов принятия решений в многоуровневых системах управления» № 
FSGF-2024-0006 (план 2024-2026). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УСИЛИЙ НА ИНСТРУМЕНТАХ ПРИ РАЗВИТИИ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРЕЩИН В ПОРОДНЫХ ПРОСЛОЙКАХ 
 

Статья посвящена разработке модели усилий на конических дисковых инструментах при 
образовании магистральных устойчивых и неустойчивых трещин в породных прослойках 
циклическим способом разрушения   

 
Ключевые слова: конический дисковый инструмент, разрушение. 
 
Производственные и лабораторные и исследования установили, что размеры твердого 

прослойка оказывают влияние на силовые  и энергетические  характеристики в процессе  их 
разрушения. 

Для оценки влияния  высоты породного включения на силовые  характеристики процесс 
разрушения необходимо разработать модель усилий на коническом дисковом инструменте от 
геометрических и режимных параметров. 

Математическая модель усилий на коническом дисковом инструменте при развитии 
устойчивых и неустойчивых трещин  может быть разработана  с использованием критерия 
развития магистральных трещин в породных прослойках [1] и метода  разрывных смещений 
в объемной постановке [2].  

Нагруженность конических дисковых инструментов при развитии магистральных 
устойчивых и неустойчивых трещин состоит из двух этапов: 

– усилия на коническом дисковом инструменте при формировании устойчивой трещины 
[3] 
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𝑘𝑘 = 1,9 −�1,96 − (100ℎ − 1,5)2, 
– усилия на коническом дисковом инструменте при формировании неустойчивой 

трещины 
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где 
𝑃𝑃𝑧𝑧-усилие резания  при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑦𝑦-усилие подачи при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑥𝑥-боковое усилие при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑧𝑧н-усилие резания при формировании неустойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑦𝑦н-усилие подачи при формировании неустойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑥𝑥н-боковое усилие при формировании неустойчивой трещины, Н; 
        R- радиус конического дискового инструмента, м; 
        b- ширина посадочного места, м; 
        h-глубина внедрения, м; 
          𝑆𝑆𝑦𝑦 = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑦𝑦-площадь устойчивой трещины, м2; 
          𝑙𝑙𝑦𝑦,𝑚𝑚 -геометрические размеры устойчивой трещины, м; 
        A=0,5019205 – постоянная величина; 
          φ-угол заострения инструмента (200 ≤ φ ≤ 450), град.; 
          γ-задний угол (0 ≤ γ ≤ 120), град.;    
          β=72,43758 – постоянная величина, град.; 
          𝑆𝑆н = 𝑚𝑚𝑙𝑙н-площадь неустойчивой трещины, м2; 
          𝑙𝑙н,𝑚𝑚-геометрические размеры неустойчивой трещины, м; 
          𝐾𝐾𝐼𝐼-коэффициент интенсивности напряжений первого типа, Н м3/2⁄ . 
          𝑘𝑘𝐿𝐿 = 1 −  0,784015𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐷𝐷𝐷𝐷); 
        L-высота прослойка, м; 
          L= 𝑙𝑙у + 𝑙𝑙н; 
        D=11,8609 – постоянная величина; 
         B=0,159572488 –постоянная величина.  
В таблице 1 приведены результаты расчета усилий на коническом дисковом инструменте 

диаметром D=0,28 м от высоты породного прослойка  при развитии магистральной трещины 
в песчанике ( σсж= 70,5 МПа,  σр =14 МПа). Коэффициент интенсивности напряжений 
первого типа   песчаника 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2 . Длина породного включения m =1 м. 

Таблица 1 – Результаты усилий на коническом дисковом инструментом при образовании 
устойчивых и неустойчивых трещин в песчанике  
𝐿𝐿,м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙у,м 𝑙𝑙н,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃𝑦𝑦 , кН 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 

35 
35 
35 
35 
 

0 
0 
0 
0 
 

0,009 
0,011 
0,013 
0,016 

 

0,191 
0,289 
0,387 
0,484 

 

5,355 
5,745 
6,328 
8,002 

 

22,9 
25,4 
27,9 
32,3 

 
 

Результаты расчетов показывают, что: 
– возрастание высоты прослойка L от 0,2 м до 0,5 м  увеличивает 
усилия резания в 1,49 раза, а усилия подачи в 1,4 раза; 
– уменьшение высоты прослойка в 2,5 раза уменьшает величину устойчивой трещины в 

1,78 раза. 
В таблице 2 приведены результаты расчета нагрузок на коническом дисковом 

инструменте от величины углов заострения при образовании устойчивых и неустойчивых 
трещин в песчанике ( σ𝑐𝑐ж = 70,5 МПа,  σр  = 14 МПа) . Длина породного включения  m  = 1 м, 
высота L=0,3 м. Коэффициент интенсивности напряжений первого типа 𝐾𝐾𝐼𝐼  = 0,7 МПа м1/2 . 
Диаметр D = 0,28 м.  
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Таблица 2 – Результаты разрушения песчаника коническими дисковыми инструментами с 
различными углами заострения 

𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град 𝑙𝑙𝑦𝑦,м 𝑙𝑙н,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃у, кН 
30 
35 
40 
45 

0 
0 
0 
12 

0,009 
0,011 
0,013 
0,012 

 

0,291 
0,289 
0,287 
0,288 

 

3,974 
5,745 
8,126 
7,031 

 

17,05 
25,36 
35,98 
31,14 

 
 

Анализ результатов расчета показывает, что: 
- увеличение угла заострения 𝜑𝜑 от 30 до 40 градусов  увеличивают усилия резания в 2,045 

раза, а усилия подачи в 2,11 раза; 
-увеличение заднего угла заострения 𝛾𝛾 приводит к уменьшению величины устойчивой 

трещины и усилий на оси конического дискового инструмента. 
В таблице 3 приведены результаты нагруженности конического дискового инструмента с 

разными диаметрами при разрушению песчаника ( 𝜎𝜎сж = 70,5 МПа, σр = 14 МПа). 
Коэффициент интенсивности напряжений первого типа для песчаника  𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2. 
Длина породного включения m = 1 м. 

Высота включения L =0,3 м. 
Таблица 3 – Результаты расчета усилий на коническом дисковом инструменте при 

разрушении песчаника инструментами с различными диаметрами   
𝐷𝐷,м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙у,м 𝑙𝑙н,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃𝑦𝑦, кН 

0,28 
0,26 
0,24 
0,22 
0,20 

45 
45 
45 
45 
45 
 

12 
12 
12 
12 
12 

0,012 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 

 

0,288 
0,288 
0,288 
0,288 
0,288 

 

7,032 
7,297 
7,594 
7,931 
8,917 

31,140 
31,079 
31,008 
30,923 
30,822 

 

Результаты расчетов показывают, что: 
– уменьшение  диаметра  от 0,28 м до 0,20 м увеличивает усилия резания в 1,183 раза, а 

усилия подачи уменьшаются в 1,01раза; 
– величина диаметра конического дискового инструмента не влияет на величины 

устойчивой и неустойчивой трещин. 
Таким образом, разработанная модель расчета усилий на  конических дисковых 

инструментах  при разрушении крепких хрупких горных прослойков позволяет 
прогнозировать и выбирать рациональные режимные и конструктивные параметры 
конического дискового инструмента и исполнительного органа.  

 
Список литературы 

1. Полкунов Ю.Г. Математическое моделирование развития магистральных трещин в 
прослойках коническими дисковыми инструментами // Научно-технический вестник 
Поволжъя.- 2020. –№ 10. – С. 87-90. 
2. Полкунов Ю.Г., Лобода М.Ю. Математическое моделирование развития объемных трещин 
// Научно-технический вестник Поволжья. - 2019. №4. – С. 26-29. 
3. Полкунов Ю.Г. Математическая модель  нагруженности инструментов при образовании 
устойчивых трещин  в породных прослойках // Научно-технический вестник Поволжья. - 
2026. – № 3. – С. 13-15. 
 



 
67 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                      Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 
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ТРЁХФАКТОРНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МАРШРУТИЗАЦИЯ ГРУЗОВЫХ 
ПЕРЕВОЗОК НА ОСНОВЕ ИИ: ОЦЕНКА КУМУЛЯТИВНОГО ЭФФЕКТА 

СОКРАЩЕНИЯ ПРОБЕГА И РАСХОДА ТОПЛИВА ПО МАКРОРЕГИОНАМ РФ 
 

В статье рассматривается применение алгоритмов искусственного интеллекта для 
динамической маршрутизации грузовых перевозок с учётом дорожного трафика, погодных 
условий и загрузки складских терминалов. На основе отчётов Минтранса РФ, FESCO, 
диссертационных исследований и журнальных публикаций последних лет количественно 
оценён эффект внедрения: сокращение пробега на 12–18%, экономия топлива на 9–15%, 
снижение простоев у складов на 22–28%. Приведены региональные различия по семи 
макрорегионам России и сравнение четырёх классов алгоритмов. 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, динамическая маршрутизация, VRP, 

оптимизация логистики, расход топлива, машинное обучение. 
 

Введение 
Транспортная составляющая в конечной цене товара в России достигает 19%, а доля 

дизельного топлива в операционном бюджете автоперевозчика колеблется в пределах 30–
35% — это фиксирует «Белая книга» Минтранса РФ совместно с ассоциацией «Цифровой 
транспорт и логистика» [1]. Средняя цена дизеля в оптовом сегменте по данным Росстата на 
декабрь 2025 г. составила 67,4 руб./л, прибавив за год 9,8%, что превратило задачу 
сокращения пробега из чисто инженерной еще и в финансовую. Отраслевой отчёт Академии 
FESCO и агентства TRU [2] показал, что 42% крупных российских операторов уже 
используют элементы машинного обучения в маршрутизации, однако лишь 12–14% 
компаний внедрили полный контур динамического планирования с учётом погоды и 
загрузки складских терминалов. 

Актуальность темы определяется тремя наблюдаемыми сдвигами. Во-первых, горизонт 
прогноза дорожной обстановки в «Яндекс.Картах» и «2ГИС» сократился с 30 до 5–7 минут, 
что технически сделало возможной ежесменную перестройку маршрута [3]. Во-вторых, 
перевозчики столкнулись с ростом дефицита водителей категории CE: по оценке 
Коммерсанта (февраль 2026), нехватка достигает 21% от штатной численности [4]. В-
третьих, усложнение складских процессов e-commerce потребовало синхронизации TMS и 
WMS. 

Рабочая гипотеза: трёхфакторная динамическая маршрутизация (трафик + погода + 
загрузка складов) даёт кумулятивный прирост экономии топлива, превышающий простую 
сумму изолированных эффектов. Проверка проводилась на открытых данных по семи 
макрорегионам России за 2022–2025 гг. [2, 5]. Теоретической основой послужила 
диссертация В.Н. Кубила, в которой сформулирована многокритериальная постановка задач 
маршрутизации с учётом асимметрии входных данных, множественности депо и 
разнородности парка [6]. 
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Цель работы — количественно оценить вклад ИИ-алгоритмов динамической 
маршрутизации в сокращение пробега и расхода топлива при учёте трафика, погодных 
аномалий и колебаний загрузки распределительных центров. Задачи: систематизация 
моделей VRP с временными окнами (VRPTW) и стохастическими параметрами; отбор 
верифицированных кейсов 2022–2025 гг.; расчёт агрегированного эффекта по макрорегионам 
РФ; анализ барьеров внедрения [7]. 

Методы исследования 
Методологическая база объединила контент-анализ журнальных публикаций, 

диссертационных работ и отраслевых отчётов [2–7], сравнительный анализ «до/после» по 
кейсам ПАО «Магнит», X5 Group, FESCO и региональных операторов [4, 8], а также 
моделирование в трёх сценариях: статическая маршрутизация, динамическая без погодного 
слоя, полная трёхфакторная [6]. Алгоритмическая база охватила четыре класса решений: 
муравьиные колонии (ACO) с эвристикой 2-opt; генетические алгоритмы (GA); обучение с 
подкреплением (DQN, PPO); гибриды графовых нейросетей с A*-поиском (GNN+A*) [6]. В 
диссертации В.Н. Кубила [6] доказано, что модификация ACO с учётом 
многокритериальности и разнородности парка снижает стоимость маршрутов на 7–11% по 
сравнению с классической постановкой [6]. Эксперимент РУДН [3] показал: связка GNN с 
потоками ГЛОНАСС и «Яндекс.Пробок» повышает точность ETA до 93,1%, тогда как 
чистый ACO ограничен значением 84,4% [3]. Выигрыш GNN проявляется только при 
плотности узлов выше 120 на 1000 км²; в сельских сетях Сибири эффект падает до 3–4% [7]. 

Результаты исследования 
Проведённый анализ показал, что трёхфакторная динамическая маршрутизация 

обеспечивает сокращение пробега 12–18% и снижение расхода топлива 9–15%. В кейсе 
Shahulov Lab [9] VRP-решение уменьшило затраты на ГСМ на 15%, а время в пути — на 20% 
при парке 180 автомобилей. Обзор 1Seller (март 2026) фиксирует коридор  
15–25% экономии транспортных расходов за первые 3–6 месяцев [10]. Погодный слой даёт 
кумулятивный эффект 2,5–3,1% по парку, а в пиковые зимние месяцы на Урале и в Сибири 
— до 9,4%. Система PM Paket пересчитывает окна прибытия каждые 5–7 минут и сокращает 
простои у ворот на 22–28% [8]. При этом именно стыковка WMS и TMS через единую шину 
данных, а не сам алгоритм, даёт 60–70% итогового эффекта [4].  
В таблице 1 приведены результаты оценок эффекта от внедрения ИИ-маршрутизации для 
разных регионов. 

Таблица 1 — Эффект от внедрения ИИ-маршрутизации по макрорегионам РФ,  
2023–2025 гг. 

Макрорегион Пробег, % Топливо, % Простой, % Окупаемость, 
мес. 

ЦФО 16,8 14,2 27 11 
СЗФО 15,1 12,9 24 13 
ПФО 14,3 11,7 22 14 
ЮФО 13,5 10,8 19 15 
УФО 12,9 11,4 18 16 
СФО 11,2 9,6 15 18 
ДФО 9,8 8,3 12 22 

 

Лидером выступает ЦФО: высокая плотность складской сети Московского региона 
(свыше 22 млн м² класса А+/А на конец 2025 г.) обеспечивает максимальную отдачу от 
синхронизации TMS и WMS. В ДФО эффект скромнее — сказываются большие перегоны (в 
среднем 340 км против 78 км в ЦФО) и меньшая детализация метеоданных. Разница между 
регионами-лидерами и аутсайдерами по экономии топлива достигает 5,9 процентных пункта. 
В таблице 2 приведены результаты сравнения алгоритмов динамической маршрутизации. 
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Таблица 2 — Сравнение классов алгоритмов динамической маршрутизации 
Алгоритм Время расчёта, с Ошибка ETA, % Прирост точности, 

% 
ACO + 2-opt 27,4 14,6 9,0 

Генетический (GA) 38,1 12,8 12,4 
DQN 9,7 8,9 18,6 

GNN + A* 4,2 6,9 27,1 
 

Гибрид GNN+PPO выдал субоптимальное решение за 4,2 с против 38 с у GA — разница 
критична при перепланировании «на лету». Алгоритм прогнозирования трафика снизил 
ошибку ETA с 14,6% до 6,9% [8]. Эти показатели согласуются с выводами диссертации В.Н. 
Кубила [6] о том, что модификации ACO для асимметричных матриц дают прирост точности 
9–13% на реальных картографических данных. 

При парке 100 седельных тягачей со средним пробегом 120 тыс. км/год и расходом 32 
л/100 км экономия составляет 3,8–4,6 млн л дизеля в год, что в ценах Росстата (декабрь 2025 
г., 67,4 руб./л) даёт 256–310 млн руб. На одну машину — 2,5–3,1 млн руб. ежегодно. 
Стоимость внедрения полного контура — 18–35 млн руб. для парка 100 единиц, срок 
окупаемости 11–18 месяцев [4]. 

Возникает закономерный вопрос: почему проникновение полной динамической 
маршрутизации в РФ не превышает 14%? Ответ — в интеграционной сложности: требуется 
стыковка ГЛОНАСС, WMS, TMS и внешних API [4]. При этом дефицит Data Engineer и ML-
инженеров в логистике оценивается в 4,2 тыс. специалистов. Рассмотрим альтернативный 
сценарий. Если цены на дизель к 2027 г. вырастут ещё на 12–15%, срок окупаемости ИИ-
решений сократится до 7–14 месяцев. При обратной динамике часть игроков откатится к 
полуручным схемам, как это было в 2015–2016 гг. [1]. 

Выводы 
Динамические ИИ-алгоритмы маршрутизации с учётом трафика, погоды и загрузки 

складов обеспечивают сокращение пробега 12–18% и расхода топлива 9–15%. Нами 
выявлено, что кумулятивный эффект трёх факторов в ЦФО превышает сумму 
изолированных эффектов на 1,8–2,4 п.п. Наибольшую вычислительную эффективность 
демонстрируют гибриды графовых нейросетей с обучением с подкреплением (4–5 с на сотни 
узлов). Региональная неоднородность (разрыв 5,9 п.п. между ЦФО и ДФО) требует 
дифференцированных KPI. Основное препятствие — интеграционная зрелость ИТ-
ландшафта, а не качество алгоритмов. Перспективно создание отраслевых open-source 
решений на базе отечественных картографических сервисов. 
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ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ НАНОПОРОШКОВ НА ТВЕРДОСТЬ СТАЛИ 09Г2С, 

ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ WAAM 
 

В работе исследовано влияние различных легирующих нанопорошков (никель ПНК-УТ3, 
интерметаллид Ni₃Al ПН-Н70Ю30, нитинол и медь ПМС-1) на твердость стали 09Г2С, 
полученной методом электродуговой аддитивной наплавки (WAAM). Установлено, что 
наибольший прирост твердости (порядка 49%), по сравнению со сплавом 09Г2С без 
легирования, обеспечивает легирование никелем, что связано с формированием бейнитной 
структуры. Легирование медью дает прирост порядка 32%, интерметаллидом – 31%, 
нитинолом – 24%.  

 
Ключевые слова: WAAM, нанопорошок, легирование, сталь 09Г2С, твердость, бейнит. 
 
Технология электродуговой аддитивной наплавки проволочным материалом (Wire Arc 

Additive Manufacturing, WAAM) в настоящее время активно развивается как один из наиболее 
производительных и экономически эффективных методов изготовления крупногабаритных 
металлических заготовок [1]. Однако традиционная технология WAAM ограничена 
фиксированным химическим составом используемой проволоки, что не позволяет создавать 
функционально-градиентные материалы с локально изменяемыми свойствами. 

Решением является гибридизация процесса – совмещение WAAM с введением 
легирующих нанопорошков непосредственно в сварочную ванну. Такой подход позволяет 
формировать упрочняющие фазы (карбиды, интерметаллиды) и модифицировать структуру 
материала [2]. Эффективность легирования зависит как от химического состава исходного 
материала, материала порошка, так и от способа его подачи в расплав. 

В данной работе исследовано влияние четырёх типов легирующих нанопорошков (никель, 
интерметаллид Ni₃Al, нитинол, медь) на твёрдость стали 09Г2С, полученной методом 
WAAM. Выбор стали 09Г2С обусловлен её широким применением в конструкционном 
машиностроении и широким распространением наплавочной проволоки из данного 
материала. 

В качестве основного материала использовалась сварочная проволока ER70S-6 (аналог 
09Г2С) диаметром 1,2 мм. Химический состав проволоки (по сертификату): C 0,08; Si 0,90; 
Mn 1,45; Ni 0,12; Cr 0,08; S 0,008; P 0,012 мас.%. 

Легирующие нанопорошки: 
- ПНК-УТ3 – карбонильный никель (Ni ≥ 99,9%), частицы сферические 5–20 мкм; 
- ПН-Н70Ю30 – интерметаллид Ni₃Al (70% Ni, 30% Al), частицы неправильной формы 

20–60 мкм; 
- Нитинол – сплав TiNi (55% Ti, 45% Ni), частицы осколочные 10–50 мкм; 
- ПМС-1 – медный порошок (Cu ≥ 99,5%), частицы 10–45 мкм. 
Наплавка образцов проводилась на модернизированном WAAM-стенде при следующих 

режимах: ток 160 А, напряжение 24 В, скорость наплавки 5 мм/с, погонная энергия 0,77 
кДж/мм, защитный газ – аргон (18 л/мин). Выбор режима обоснован в работе [3]. 
Легирование осуществлялось двумя способами: послойным вдуванием порошка через 
разработанный автоматизированный модуль (расход 0,4 г/с). Легирование производилось 
двумя способами, а именно послойно с использованием автоматизированного модуля и 
легированием в паз 2х1 мм. 
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Твёрдость измерялась по Роквеллу (шкала HRB) на твердомере Tochline ТР 5018 ПА при 
нагрузке 100 кгс. Для каждого образца выполнялось не менее 5 измерений. Микроструктура 
изучалась на оптическом микроскопе Altami MET 1C после травления в 4% спиртовом 
растворе HNO₃. 

Средняя твёрдость нелегированной стали 09Г2С, полученной по технологии WAAM, 
составила 73 и 76,2 HRB для первого и второго метода легирования соответственно. 
Сравнительные данные по эффективности легирования приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительные данные эффективности легирования 

Легирующий 
порошок 

Твёрдость, HRB Прирост по сравнению с материалом 
(09Г2С) без легирования, % 

Послойное 
легирование 

Легирован
ие в паз 

Послойное 
легирование 

Легирование в 
паз 

ПНК-УТ3  108,8 ± 2,1 91,1 ± 5,2 48,7 19,6 
ПМС-1 (медь) 96,9 ± 2,0 95,6± 4,2 32,7 25 
ПН-Н70Ю30 

(Ni₃Al) 96,3 ± 1,9 95,5 ± 4,8 31,6 25,3 

Нитинол (TiNi) 90,5 ± 2,3 90,6 ± 4,5 23,7 18,9 
 

Наибольший прирост твёрдости (48,7%) обеспечивает легирование никелем. Медь и 
интерметаллид Ni₃Al дают близкие значения по приросту твердости (32,7% и 31,6% 
соответственно). Нитинол показывает наименьший прирост твердости (23,7%), что связано с 
неполным растворением титана из-за его высокого сродства к кислороду. 

При легировании в паз значения твёрдости значительно ниже, а разброс данных выше 
(стандартное отклонение 4,5–5,2 против 1,9–2,3 при послойной подаче). Это связано с 
образованием непроваров и химической неоднородностью. 

Микроструктурный анализ (рисунок 1) показал: 
- Нелегированная сталь 09Г2С имеет феррито-перлитную структуру (рис. 1а); 
- Легирование никелем приводит к формированию бейнитной структуры с игольчатым 

ферритом (рис. 1б), что объясняется повышением устойчивости аустенита при охлаждении; 
- Легирование интерметаллидом Ni₃Al даёт сорбитообразную структуру с дисперсными 

выделениями (рис. 1в); 
- Легирование нитинолом приводит к смешанной феррито-бейнитной структуре с 

нерастворившимися частицами TiNi (рис. 1г). 
 

 

 

а) б) 
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в) г) 
Рис. 1 – Микроструктура стали 09Г2С, ×500: а – нелегированная;   

б – ПНК-УТ3; в – ПН-Н70Ю30; г – нитинол 
Полученные результаты позволяют ранжировать легирующие порошки по эффективности 

упрочнения стали 09Г2С при аддитивном электродуговом выращивании, как это показано в 
табл. 1. 

Максимальный прирост твёрдости при легировании никелем (48,7%) обусловлен 
формированием бейнитной структуры. Никель, являясь γ-стабилизатором, снижает 
температуру мартенситного превращения и способствует образованию бейнита – структуры с 
высокой плотностью дислокаций и мелким размером субзёрен [4]. 

Легирование медью даёт прирост 32,7% за счёт дисперсионного твердения: медь, 
нерастворимая в α-железе, выделяется в виде дисперсных частиц и тонких плёнок по 
границам зёрен, создавая концентраторы напряжений и препятствуя движению дислокаций. 
Аналогичный механизм действует для интерметаллида Ni₃Al, где упрочняющими фазами 
являются выделения γ′-фазы. Наименьший прирост (23,7%) при легировании нитинолом 
связан с неполным растворением титана. Даже в аргоновой защите титан частично 
окисляется и уходит в шлак, снижая эффективность легирования.  

Выводы по работе. 
1. Наибольший прирост твёрдости стали 09Г2С, полученной методом WAAM, 

обеспечивает легирование никелевым порошком ПНК-УТ3 – 48,7% (с 73 до 108,8 HRB) [5]. 
2. Легирование медью ПМС-1 и интерметаллидом ПН-Н70Ю30 даёт близкие значения 

прироста – 32,7% и 31,6% соответственно. Легирование нитинолом наименее эффективно – 
23,7%. 

3. Микроструктурный анализ показал, что высокие значения твёрдости коррелируют с 
формированием бейнитной структуры (никель) или дисперсионным твердением (медь, 
Ni₃Al). 

4. Послойное легирование с использованием автоматизированного модуля подачи порошка 
значительно эффективнее метода закладки порошка в паз: прирост твёрдости выше в 1,5–2,5 
раза, разброс значений ниже. 

5. Для достижения максимальной твёрдости при аддитивном электродуговом 
выращивании стали 09Г2С рекомендуется использовать никелевый порошок ПНК-УТ3 и 
послойный способ его введения. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке  

Российского научного фонда (грант № 25-19-00534). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА  

ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ МИКРОСТРУКТУРЫ АДДИТИВНЫХ СТАЛЕЙ 
 

В работе исследована возможность использования фрактальной размерности Df как 
количественного параметра для оценки сложности микроструктуры сталей (09Г2С, 
08ХМФА, 316LSI), полученных методом электродуговой аддитивной наплавки (WAAM). 
Показано, что Df коррелирует с твёрдостью материала: более высокие значения Df (1,87–
1,89) соответствуют бейнитным и сорбитным структурам с высокой твёрдостью, а 
низкие значения (1,43–1,49) – структурам с дисперсными выделениями, обладающим также 
высокой твёрдостью, но по иному механизму. Установлено, что термическая обработка 
может как увеличивать, так и уменьшать Df в зависимости от состава. Фрактальная 
размерность рекомендуется как интегральный параметр для экспресс-оценки качества 
структуры WAAM-изделий. 

 
Ключевые слова: фрактальный анализ, фрактальная размерность, WAAM, 

микроструктура, сталь, твёрдость. 
 
Традиционные методы металлографического анализа (визуальное сравнение со шкалами, 

определение балла зерна, подсчёт объёмной доли фаз) являются полуколичественными и в 
значительной степени субъективными [1]. Для аддитивных технологий, в частности 
электродуговой наплавки (WAAM), микроструктура часто имеет сложный, неравновесный 
характер (дендритная, бейнитная, сорбитная структуры), что затрудняет её 
стандартизированную оценку. 

Фрактальный анализ, основанный на вычислении фрактальной размерности Df, позволяет 
охарактеризовать сложность и нерегулярность микроструктуры одним интегральным 
параметром [2]. В материаловедении Df успешно применяется для описания границ зёрен, 
трещин и дисперсных частиц. 

В данной работе фрактальный анализ применён к анализу микроструктур трёх типов 
сталей (09Г2С, 08ХМФА, 316LSI), полученных методом WAAM с легированием 
нанопорошками, а также после термической обработки. Цель – установить корреляцию 
между фрактальной размерностью и твёрдостью, а также оценить возможность 
использования фрактальной размерности как интегрального параметра качества материалов. 

Образцы сталей 09Г2С, 08ХМФА и 316LSI были получены методом WAAM на 
модернизированном стенде для аддитивного выращивания проволокой [3]. Часть образцов 
дополнительно легировалась нанопорошками (никель, медь, нитинол). Нормализация 
проводилась при 910 °C (выдержка 15 мин, охлаждение на воздухе). 

Микроструктуры фотографировались на оптическом микроскопе Altami MET 1C при 
увеличениях ×200 и ×500. Фрактальный анализ выполнялся в среде MATLAB по методу box-
counting: бинарные изображения микроструктур разбивались на квадраты различного 
размера ε, строился график зависимости log(N(ε)) от log(1/ε), и Df определялась как тангенс 
угла наклона данной зависимости.  

Твёрдость измерялась по Роквеллу (шкала HRB) и пересчитывалась в HB. Для каждого 
образца была получена серия изображений микроструктур из не менее чем 20ти 
изображений и вычислялся диапазон Df (минимум–максимум) и среднее значение. 

Результаты фрактального анализа для стали 09Г2С (основной металл и после легирования 
разными порошками) приведены в таблице 1. Основной металл имел Df = 1,860–1,867. 
Легирование никелем (ПНК-УТ3) повысило Df до 1,870–1,876 в исходном состоянии, но 
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после нормализации Df снизился до 1,732–1,785, что связано с перестройкой бейнитной 
структуры в более однородную феррито-перлитную. 

Особый интерес представляет образец, легированный медью (ПМС-1). Его Df оказалась 
аномально низкой – 1,430–1,489, хотя твёрдость была максимальной (96,9 HRB). После 
нормализации Df выросла до 1,685–1,770. Это объясняется тем, что выделения меди в 
исходном состоянии создают регулярную дисперсную картину (низкая Df), а при 
термической обработке происходит коагуляция и перераспределение фаз, увеличивающее 
нерегулярность. 

Таблица 1 – Фрактальная размерность Df и твёрдость сплавов на основе 09Г2С 
Образец (сплав) Df исходное Df после ТО Твёрдость, HRB 

09Г2С 1,860–1,867 1,891–1,892 73–76 
09Г2С+ПНК-УТ3  1,870–1,876 1,732–1,785 95 

09Г2С+ПМС-1  1,430–1,489 1,685–1,770 96,9 
09Г2С+Нитинол  1,873–1,878 1,852–1,859 90 

 

Для стали 08ХМФА (таблица 2) основной металл имеет высокую Df (1,891–1,893). 
Легирование никельсодержащими порошками (ПНК-1Л5, ПНК-1Л8, ПНК-УТ3) сохраняет  
Df на высоком уровне (1,861–1,881). Наименьшая Df (1,813–1,818) получена для образца, 
легированного интерметаллидом ПЦ-Н70Ю30, что коррелирует с умеренной твёрдостью (230 
HB). Алюминиевые порошки (ПАП-1, ПА-4) также дают относительно низкую Df  
(1,833–1,849). 

Таблица 2 – Фрактальная размерность Df и твёрдость сплава на основе 08ХМФА 
Образец (сплав) Df Твёрдость, HB 

08ХМФА 1,891–1,893 195 
08ХМФА + ПНК-УТ3 1,874–1,881 320 
08ХМФА + ПНК-1Л5 1,861–1,862 290 
08ХМФА + ПНК-1Л8 1,864–1,868 280 
08ХМФА + ПМС-1 1,861–1,864 290 

08ХМФА + ПЦ-Н70Ю30 1,813–1,818 230 
 

Для аустенитной стали 316LSI (таблица 3) значения Df всех образцов (легированных и 
нелегированных) находятся в узком диапазоне 1,888–1,896. Это связано с тем, что 
легирующие элементы полностью растворяются в аустените, не образуя новых фаз, и 
дендритная структура меняется незначительно. Твёрдость также практически не изменяется 
(82–86 HRB). Таким образом, для аустенитных сталей фрактальный анализ не выявляет 
существенных различий. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы о взаимосвязи Df и 
свойств материалов. 

Для низколегированных сталей (09Г2С, 08ХМФА): 
- Высокая Df (1,87–1,89) обычно соответствует сложной неоднородной микроструктуре 

(бейнит, сорбит) и высокой твёрдости. 
- Однако аномально низкая Df (1,43–1,49) при легировании медью также сочетается с 

высокой твёрдостью. Это объясняется тем, что Df измеряет неоднородность изображения 
микроструктуры, а не непосредственно механические свойства. В случае меди выделения 
очень мелкие и равномерные, что даёт «регулярную» картину (низкая Df), но при этом 
дисперсионное упрочнение эффективно [4]. 

- Термическая обработка может как увеличивать, так и уменьшать Df. Например, для 
никелевого легирования Df после нормализации снизилась, а для медного – выросла. Это 
отражает разные механизмы структурных превращений. 
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Таблица 3 – Фрактальная размерность Df сплава на основе 316LSI 
Образец Df Твёрдость, HRB 

Основной металл 1,889–1,894 84–86 
ПНК-1Л5 1,890–1,895 83,5 
ПНК-УТ3 1,891–1,893 82,5 

ПМС-1 1,889–1,894 84 
ПА-4 1,895–1,896 85,5 

 

Для аустенитной стали 316LSI: 
- Df практически не изменяется при легировании, так как все добавки растворяются в 

твёрдом растворе, не меняя дендритную морфологию. Твёрдость также остаётся стабильной. 
Практическая значимость. Несмотря на отмеченные особенности, фрактальная 

размерность может служить интегральным параметром для контроля качества WAAM-
изделий, особенно при сравнении однотипных образцов, полученных в одинаковых 
условиях. В сочетании с твёрдостью Df позволяет выявлять структурные аномалии 
(например, неожиданное снижение Df при высокой твёрдости сигнализирует о 
дисперсионном механизме упрочнения). 

По проделанной работе можно сделать следующие выводы: 
1. Для стали 09Г2С диапазон Df варьируется от 1,43 (медное легирование) до 1,89 

(основной металл после нормализации). Корреляция Df с твёрдостью не всегда линейна из-за 
разных механизмов упрочнения. 

2. Для стали 08ХМФА наиболее высокие Df (1,874–1,881) и твёрдость (320 HB) получены 
при легировании ПНК-УТ3. Низкая Df (1,813–1,818) соответствует образцу с ПЦ-Н70Ю30, 
имеющему умеренную твёрдость. 

3. Для аустенитной стали 316LSI Df всех образцов находится в узком диапазоне (1,888–
1,896), что связано с полным растворением легирующих элементов и отсутствием фазовых 
превращений. 

4. Фрактальный анализ рекомендуется использовать как экспресс метод оценки сложности 
микроструктуры, особенно при сравнительных исследованиях. Наиболее информативен он 
для сталей с ярко выраженными структурными изменениями (бейнит, сорбит, дисперсные 
выделения). 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛАТЕНТНЫХ СОСТОЯНИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРЕДПРИЯТИЙ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ 
СТРУКТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНЫХ ИНДИКАТОРОВ  

 
В статье представлена методика идентификации устойчивых состояний предприятий 

агропромышленного комплекса (АПК) на основе анализа латентных классов. В качестве 
эмпирической базы использована случайная выборка, включающая сто предприятий АПК, 
состояние которых описывается вектором дискретных индикаторов эффективности. В 
основу модели положено положение о локальной независимости, согласно которому 
статистическая связь между наблюдаемыми признаками объясняется влиянием латентной 
переменной. Для обеспечения робастности результатов процедура оценивания параметров 
реализована в среде R c использованием алгоритма максимизации функций правдоподобия и 
многократных случайных запусков. Полученные результаты позволяют проводить 
многомерную классификацию предприятий АПК и выявить скрытые структурные 
закономерности функционирования предприятий АПК в условиях неопределенности. 

 
Ключевые слова: анализ латентных классов, дискретные индикаторы, предприятия 

агропромышленного комплекса, структурное моделирование. 
 
Введение. Проблема исследования связана с необходимостью изучения комплексных 

механизмов оценки эффективности предприятий АПК. Системный характер эффективности 
предприятий АПК ограничивает результативность традиционных методов статистики, 
поскольку их использование связано с анализом динамики отдельных показателей: объем 
выручки, площадь пашни, стоимость основных средств и т.д. Применение структурно-
латентного анализа позволяет рассматривать эффективность как эмерджентное свойство 
системы, определяемое совокупностью факторов, но не сводимое к простой аддитивной 
сумме. В этой связи исследовательская задача трансформируется в проблему 
многокритериальной идентификации латентных состояний, определяющих качественную 
специфику функционирования предприятий АПК.  

В данной статье представлена реализация алгоритма анализа латентных классов для 
дихотомических оценок в программном обеспечении R, позволяющая идентифицировать 
латентные состояния предприятий АПК в условиях неопределенности.  

Цель работы. Разработка и апробация методики идентификации латентных состояний 
эффективности предприятий АПК на основе многомерного моделирования дискретных 
индикаторов. 

Постановка задачи. В ходе проведенного исследования были определены ключевые 
критерии функционирования предприятий АПК, из сочетания которых формируются 
латентные состояния их эффективности. В связи с чем возникает необходимость решения 
задачи многомерной классификации объектов на основе латентно-структурного 
моделирования. 

Опишем модель латентных состояний на примере предприятий АПК. Представляемая 
выборка из ста предприятий АПК будет рассматриваться как репрезентативная случайная 
выборка из генеральной совокупности агропредприятий российской экономики. Учитывая 
ограниченный объем данных для нахождения глобального максимума функций 
правдоподобия и исключения влияния локальных экстремумов, процедура оценивания 
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параметров проводилась с использованием многократных случайных запусков. 
Состояние каждого i-го объекта описывается вектором дискретных индикаторов 

эффективности: 
𝑌𝑌𝑖𝑖 ={𝑦𝑦𝑖𝑖1, 𝑦𝑦𝑖𝑖2, 𝑦𝑦𝑖𝑖3, 𝑦𝑦𝑖𝑖4 }. 

В качестве индикаторов были выбраны наиболее значимые параметры эффективности 
предприятий АПК: рентабельность продаж, инвестиции в основной капитал, доступ к 
внешним рынкам, уровень господдержки [1]. Все индикаторы являются дискретными и 
принимают значение 1 или 2, где 1 – низкий, а 2 – высокий уровень признака. 
Классификация индикатора по уровню проявления признака осуществляется посредством 
компаративного анализа фактических параметров предприятия АПК с релевантными 
среднеотраслевыми параметрами. Ключевым допущением модели является локальная 
независимость: предполагается, что статистическая зависимость между наблюдаемыми 
индикаторами преимущественно объясняется влиянием латентных переменных. 

Латентный фактор эффективности  t  идентифицирует состояние и разделяет выборку на 
два класса – предприятие высокой эффективностью (t=2) и предприятие низкой 
эффективности (t=1). Поскольку количество классов не является наблюдаемым выбор 
двухфакторной структуры обосновывается минимизацией байесовского информационного 
критерия [2,3] : 

BIC =-2ln(L)+k ln(N), 
где: L – максимальное значение функций правдоподобия; 
       k – количество оцениваемых параметров в модели; 
       N – число предприятий. 
Вывод о латентной структуре принимается на основе байесовского информационного 

критерия. В таблице 1 представлены значения функций правдоподобия для моделей с 
различным значением латентных классов. 

Таблица 1 – Значения функций правдоподобия и критериев согласия для моделей с 
различным значением латентных классов 

Структура модели Параметры информационных критериев 
k -2ln(L) kln(L) BIC 

1-классовая 4 649,6 18,42 668,02 
2-классовая 9 570,3 41,45 611,75 
3-классовая 14 562,8 64,47 627,27 
 

Анализ данных, представленных в таблице 1 показал, что переход от одно классовой к 
двух классовой структуре дает существенный прирост логарифмического правдоподобия. 
Однако дальнейшее усложнение модели до трех классов не ведет к значимому улучшению 
качества аппроксимации, что подтверждается ростом байесовского информационного 
критерия. Двух классовая структура является более робастной для системного анализа и 
наиболее адекватной объему исследуемой выборки, позволяя с высокой достоверностью 
идентифицировать латентные состояния предприятий АПК.  

Модель и нотация. Центральной задачей идентификации системы является 
максимизация функции логарифмического правдоподобия (ln(L)). Вероятность того, что 
предприятие i с вектором наблюдаемых признаков 𝑦𝑦𝑖𝑖 принадлежит к латентному классу t 
выражается формулой: 

P(𝑌𝑌𝑖𝑖=𝑦𝑦𝑖𝑖 ) = ∑ 𝜋𝜋𝑡𝑡2
𝑡𝑡=1 ∏ (𝜃𝜃𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗4

𝑗𝑗=1 )𝐼𝐼(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑟𝑟),   [2,3] 
где: 𝜋𝜋𝑡𝑡 – доля предприятий в классе t; 
         𝜃𝜃𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 – условная вероятность, что предприятие из класса t продемонстрирует уровень r 

по критерию j; 
        I(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = r) – индикаторная функция. 
В ходе итерационного поиска (использовано nrep=100 для подтверждения глобального 

максимума) была получена латентная структура системы. Значение максимального 
логарифмического правдоподобия составило ln(L)= -285,15. 
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Результаты анализа латентных классов предприятий АПК. 
В результате определения параметров модели в программной среде R (с использованием 

специализированных программных пакетов для структурно-латентного анализа) были 
получены оценки параметров двух латентных классов. Процедура оценки параметров 
основывалась на методе максимального правдоподобия, где основной задачей являлось 
нахождение таких значений вероятностей, которые минимизируют расхождение между 
теоретической моделью и эмпирическими данными функционирования предприятий АПК. 

В таблице 2 представлены условные вероятности проявления высокого уровня каждого 
признака двух групп предприятий. Данные вероятности позволяют интерпретировать 
содержание латентных состояний и сформировать профиль каждого класса. 

Таблица 2 – Вероятности высокого уровня развития признака и априорные доли 
латентных классов 

Критерий оценки Вероятности проявления признаков 
Класс 1 (t=1, низкая эффект.) Класс 2 (t=2, высокая эффект.) 

Рентабельность продаж 0,12 0,88 
Инвестиции 0,08 0,91 
Доступ к внешним 
рынкам 

 
0,05 

 
0,64 

Уровень господдержки 0,45 0,72 
Доля классов в выборке 0,65 0,35 

 

Структура АПК четко разделена на два латентных состояния системы. Класс 
эффективного функционирования (35% выборки) демонстрирует высокую связь между 
всеми факторами, в то время как неэффективный класс (65% выборки) фактически находится 
в режиме дотационного выживания, где низкий уровень инвестиций блокирует переход к 
качественно иному состоянию эффективности. Анализ выявил специфическую особенность 
исследуемой системы: индикатор «уровень господдержки» имеет обратную связь с 
латентным состоянием эффективности. Это подтверждает гипотезу о том, что 
существующие механизмы субсидирования направлены на поддержание функционирования 
убыточных предприятий, а не стимулирования их технологического развития. 

Выводы. Предложенная математическая модель позволяет автоматизировать процесс 
оценки предприятий АПК. На основе вектора наблюдаемых признаков можно 𝑌𝑌𝑖𝑖 можно с 
высокой достоверностью предсказать латентное состояние любого нового объекта системы, 
что крайне важно для оптимизации стратегии государственного управления. Таким образом, 
применение аппарата латентно-структурного моделирования в системном анализе 
предприятий АПК позволяет выявить скрытые закономерности, которые не фиксируются 
методами прямой группировки и обеспечивают надежную математическую базу для 
принятия управленческих решений. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
В статье исследуется проблема информационной фрагментированности экологических 

данных в системах поддержки принятия решений промышленного предприятия. 
Предложена информационная архитектура СППР, обеспечивающая интеграцию 
разнородных источников данных, сохранение параметров их достоверности и учет 
неопределенности при оценке экологических рисков. Обосновано представление 
экологического показателя как информационного объекта. Предложенный подход 
повышает обоснованность управленческих решений в области экологической безопасности 
промышленного предприятия. 

 
Ключевые слова: информационная архитектура, система поддержки принятия решений, 

экологическая безопасность, промышленное предприятие, регламент обработки данных, 
верификация. 

 
Для промышленного предприятия экологическая безопасность определяется качеством 

контроля выбросов, сбросов, обращения с отходами и предупреждения инцидентов.  
В процессе деятельности промышленного предприятия экологическая информация 
формируется из разнородных источников: производственного экологического контроля, 
лабораторных протоколов, учета отходов, производственных систем, журналов инцидентов, 
экспертных оценок и нормативно-справочных данных. Эти сведения различаются по 
формату, периодичности поступления, полноте, точности и уровню достоверности. 

Без единой информационной архитектуры экологические данные остаются 
разрозненными, в связи с этим увеличивается объем ручной обработки информации и 
снижается надежность оценки экологических рисков и появляется вероятность принятия 
ошибочного управленческого решения.  

Методы оценки экологический рисков требуют учета неопределенности, структуры 
исходных данных и условий их применения [1]. Поэтому оценку рисков нужно учитывать 
совместно с задачей организации экологических данных в СППР. 

Архитектурный подход к построению СППР позволяет согласовать структуру данных, 
информационные потоки и функциональные задачи предприятия [2]. Для задач 
экологической безопасности такой подход требует предметной адаптации: система должна 
учитывать не только сами показатели, но и условия их получения и степени достоверности 
данных. 

В существующих СППР данные часто переходят от сбора к хранению и анализу без 
сохранения полного контекста, таких как: источника, времени получения, метода контроля и 
степени надежности [3;4]. 

В существующих решениях итоговая оценка риска часто не показывает, насколько 
надежны исходные данные. В результате показатели разного качества получают одинаковый 
вес, что искажает ранжирование рисков и выбор природоохранных мероприятий. 

Данное исследование направлено на разработку информационной архитектуры СППР, 
обеспечивающей интеграцию экологических данных и учет их качества при оценке рисков. 
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Научная новизна состоит в разработке структуры экологического информационного 
объекта, объединяющего значение показателя, метаданные и параметры качества 
информации. 

Практическая значимость работы связана с применением предложенной архитектуры при 
создании СППР для промышленных предприятий. 

Архитектура позволяет сократить ручную обработку данных, повысить достоверность 
оценки экологических рисков и обосновать выбор природоохранных мероприятий с учетом 
качества исходной информации. 

Методический подход к построению информационной архитектуры СППР 
Базовой единицей обработки в предлагаемой архитектуре является экологический 

информационный объект, объединяющий значение показателя, метаданные и параметры 
качества информации. Это позволит передавать между уровнями СППР не только числовое 
значение, но и сведения об источнике, времени, методе получения, полноте, достоверности и 
неопределенности данных. 

Формализованное представление экологического информационного объекта имеет вид: 
Ei = {Xi, Mi, Qi}, 

где Ei – экологический информационный объект; Xi – значение экологического 
показателя; Mi – метаданные, включающие источник, время, формат и метод получения 
данных; Qi – параметры качества информации, включающие полноту, достоверность и 
неопределенность информации. 

Архитектура включает 5 функциональных уровней: сбор данных, унификацию, 
формирование метаданных и параметров качества, расчет экологического риска и поддержку 
управленческого решения.  

В предлагаемой структуре отдельно выделен блок метаданных и качества информации. За 
счет этого экологический показатель поступает в аналитический модуль не как отдельное 
число, а вместе со сведениями об источнике, полноте, достоверности и неопределенности. 
Модульный принцип построения СППР применяется при управлении техногенными и 
экологическими рисками [5].  

При построении информационных систем с поддержкой принятия решений выделяются 
аналитические, информационные и экспертные компоненты, включая базы знаний и правила 
формирования решений [6]. 

 

 
Рис. 1 – Архитектура СППР экологической безопасности промышленного предприятия 
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На рисунке 1 представлена разработанная автором архитектура СППР экологической 
безопасности промышленного предприятия. Ее основой является выделение 
самостоятельного контура метаданных и качества информации, позволяющего учитывать 
источник, время, метод получения, полноту, достоверность и неопределенность 
экологических данных до их использования при оценке риска. 

Данная архитектура отражает состав подсистем СППР и связи между источниками 
экологических данных, хранилищем информации, реестром метаданных, аналитическим 
модулем оценки риска и модулем поддержки принятия решений.  

Функциональные уровни архитектуры соответствуют основным этапам обработки 
экологической информации: сбор данных, унификация, формирование метаданных и 
параметров качества, оценка экологического риска и поддержка управленческого решения. 
Данное построение позволяет связать исходные данные, их качество и итоговое 
управленческое действие в едином информационном контуре. 

Достоверность данных оценивается по 4 параметрам: надежность источника, полнота 
сведений, актуальность информации и точность метода получения. Для каждого параметра 
используется критерии оценки: высокий, средний и низкий уровень достоверности.  

Таблица 1 – Критерии оценки достоверности экологических данных в СППР 
Параметр оценки Высокий уровень Средний уровень Низкий уровень 

Надежность 
источника 

Официальный 
источник: протокол, 

журнал ПЭК, 
утвержденный отчет 

Внутреннее 
сообщение, 

расчетная таблица, 
предварительный 

отчет 

Устная информация 
или неподтвержденная 

экспертная оценка 

Полнота сведений Есть дата, объект 
контроля, показатель, 
единица измерения и 

метод получения 
данных 

Часть сведений 
отсутствует, но 

понятно, к какому 
объекту и периоду 
относятся данные 

Не указано, откуда 
получены данные, к 
какому объекту или 

периоду они относятся 

Актуальность Данные относятся к 
текущему периоду 

Требуется 
сопоставление с 

другими 
источниками 

Данные устарели или 
не имеют временной 

привязки 

Точность метода Инструментальный, 
лабораторный метод 

Расчетный метод или 
косвенная оценка 

Приблизительное 
значение без 

методического 
обоснования 

 

Шкала достоверности определяет, как СППР использует экологические данные при 
оценке риска. Надежные данные включаются в расчет без дополнительной проверки. Данные 
среднего уровня сопоставляются с другими источниками. Низкодостоверные сведения 
направляются на уточнение, повторный контроль или документальное подтверждение. 

Высокая неопределенность данных снижает надежность оценки риска и требует 
дополнительной проверки. При близких значениях риска приоритетной становится проверка 
того источника воздействия, по которому данные менее надежны. 

В прикладном контуре СППР экологический показатель связывается с данными о режиме 
работы оборудования, результатами лабораторного контроля, журналом технического 
обслуживания и экспертной оценкой причины отклонения. Это формирует информационную 
цепочку для выбора корректирующего мероприятия.  

Логика выбора управленческого действия с учетом уровня риска и достоверности данных 
представлена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Логика выбора управленческого действия в СППР 
Уровень риска Достоверность данных Управленческое действие 

Низкий Высокая Плановый контроль 

Низкий Средняя Плановый контроль с 
сопоставлением данных 

Низкий Низкая Повторная проверка данных 
Средний Высокая Корректирующее мероприятие 
Средний Средняя Уточнение причины 

Средний Низкая Повторный контроль и 
документальное подтверждение 

Высокий Высокая Срочные меры 

Высокий Средняя Срочные меры с 
дополнительной проверкой данных 

Высокий Низкая Проверка объекта и усиление 
контроля 

 

Предложенная архитектура связывает экологические данные с процессом принятия 
решений. В ее основе находится экологический информационный объект: показатель не 
отделяется от сведений об источнике, методе получения, полноте, достоверности и 
неопределенности. 

Основной результат работы — архитектура СППР, в которой данные проходят сбор, 
унификацию, проверку качества, оценку риска и переходят в управленческое действие. 
Такой порядок снижает зависимость от ручного сопоставления документов, журналов и 
отчетов. Решение принимается не только по значению показателя, но и по надежности 
информации, на которой оно основано. 

Практический результат заключается в возможности использовать архитектуру при 
проектировании СППР для производственного экологического контроля, анализа 
инцидентов, оценки экологических рисков и выбора природоохранных мероприятий. Это 
повышает прозрачность работы с экологическими данными и снижает вероятность ошибки 
при ранжировании источников воздействия. 
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АНАЛИЗ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОТВЭЛА 

РЕАКТОРА ВТГР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА МОНТЕ – КАРЛО 
 

В работе представлены результаты нейтронно-физического расчёта микротвэла с 
топливом UO₂ для реактора ВТГР. Моделирование выполнено в программе MCU - FREE 
методом Монте - Карло в постановке бесконечной среды, что позволило оценить 
коэффициент размножения нейтронов 𝑘𝑘∞. Результаты могут быть использованы для 
оптимизации топливной загрузки и верификации расчётных моделей перспективных 
установок ВТГР.  

Цель работы: провести параметрическое исследование влияния обогащения топлива на 
коэффициент 𝑘𝑘∞ микротвэла ВТГР с использованием программы MCU - FREE и обосновать 
оптимальный диапазон обогащения. 

 
Ключевые слова: высокотемпературный газоохлаждаемый реактор (ВТГР), микротвэл, 

TRISO-топливо, программа MCU - FREE, метод Монте-Карло, коэффициент размножения 
в бесконечной среде, обогащение урана. 

 
Рост интереса к высокотемпературным газоохлаждаемым реакторам (ВТГР) определён их 

высокой безопасностью и возможностью применения в водородной энергетике. 
ВТГР – высокотемпературный газоохлаждаемый реактор с гелием в качестве 

теплоносителя и графитом в качестве замедлителя. Основными преимуществами данной 
установки являются высокая температура теплоносителя на выходе из активной зоны, 
высокая безопасность, возможность выработки технологического тепла. К недостаткам ВТГР 
можно отнести большой объем облученного графита, сложность подбора конструкционных 
материалов, которые могут выдержать высокую температуру и облучение. 

Активная зона состоит из ТВС, в которых имеются каналы для прохода теплоносителя и 
каналы для загрузки топливных компактов. Топливный компакт представляет собой цилиндр 
из микротвэл и спеченного графита.  

Топливная композиция ВТГР имеет двойную гетерогенность: топливо находится в 
микротвэлах с многослойным покрытием (TRISO), которые засыпаны в графитовую 
матрицу. Микротвэл имеют форму шара и представляют собой шар из топлива – керн, 
который покрыт буферным слоем пироуглерода, внутренним слоем пироуглерода, слоем 
карбида кремния и внешним слоем пироуглерода. 

Расчёт переноса нейтральных частиц с помощью метода Монте-Карло по универсальной 
отечественной программе MCU - FREE, предназначенной для проведения расчёта любых 
ядерно-физических установок [1]. 

Суть метода Монте - Карло заключается в моделировании поведения индивидуальных 
частиц от момента испускания до момента их поглощения. Нейтральные частицы не 
взаимодействуют друг с другом, а значит их траектории тоже не зависят друг от друга, это и 
служит основанием для такой возможности. 

Программа MCU - FREE позволяет рассчитывать распространение нейтронов, фотонов, 
электронов и позитронов в трёхмерных системах с высокой детализацией (примерная 
погрешность 0.2 - 1.0% для типовых задач). 
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Общая схема расчёта в программе MCU - FREE 
Расчёт осуществляется как последовательное выполнение трёх шагов с условными 

названиями: 
1) Команда INPUT (ввод) используется для описания входных параметров расчёта.  
Позволяет задать параметры геометрии объекта, материальные свойства, энергетический 

спектр и др. Например, с помощью этой команды могут быть определены: размеры и формы 
объектов, их композиция, физические свойства материалов, распределение источников 
излучения, параметры генерации излучения, размер и число ячеек геометрической модели и 
многое другое. 

2) С помощью команды CALCULATION осуществляется непосредственное проведение 
расчёта. Перед началом выполнения шага можно переопределить значения параметров, 
редактируя файл NAME.DAT. В файл NAME.LST поступают сообщения о прохождении 
задачи. 

3) Команда OUTPUT окончательно обрабатывает и предоставляет результат расчёта в 
файл NAME.FIN. 

4) Команда BURNUP производит расчёт новых составов материалов. Новые составы 
записываются в формате, пригодном для использования на шаге INPUT [1]. 

В программе содержатся модули: физический, геометрический, источников, регистрации, 
транспортный, управляющий и оборудования. Порядок перечисления модулей соответствует 
тому порядку, в котором программа вводит исходные данные. 

Программа MCU - FREE, моделирует движение нейтронов и фотонов в 3D-системах. 
Принцип работы заключается в розыгрыше случайных траекторий частиц с усреднением 
результата, что позволяет рассчитывать такие параметры, как коэффициент размножения 
нейтронов в бесконечной среде k∞ [3]. 

В качестве оболочки микротвэла используется буферный, внутренний и внешний слои 
пироуглерода и слой карбида кремния. Топливо – диоксид урана. Замедлитель – графит. 
Теплоноситель – гелий [2]. 

Для исследования берутся следующие значения обогащения по основному делящемуся 
изотопу U235 : 5%, 12% , 20%. Температура ядра: 1200K. 

Данные вносятся в программу MCU - FREE для расчета коэффициента размножения. 
Пример файла с входными данными представлен на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1 – Данные в программе MCU-FREE  
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По результатам расчета в программном комплексе MCU Office можно наблюдать 
разбивку ВТГР на эквивалентные кольцевые сферы с учетом слоёв.  

На рисунке 2 представлена разбивка ВТГР на эквивалентные кольцевые сферы с учетом 
слоёв. 

 
 

Рис. 2 - Разбивка сборки ВТГР на концентрические сферы в программе 
MCU - FREE 

Полученные результаты коэффициент размножения в бесконечной среде k∞ в программе 
MCU - FREE. 

В таблице 1 представлены результаты расчетов k∞ при разных обогащениях U235 
Таблица 1 – результаты расчетов k∞ при разных обогащениях 

Обогащение по U-235 ( %) Коэффициент размножения в 
бесконечной среде k∞ 

5% 1.606872 
12% 1.817475 
20% 1.839077 

 

На рисунке 3 показана зависимость k∞ от обогащения. 
 

 
 

 
Рис. 3 – Зависимость коэффициента размножения в бесконечной среде от обогащения 

Из рисунка можно сделать вывод, что 12% обогащение является оптимальным, поскольку 
большее значение не делают практически повышение величины коэффициента k∞. 

Таким образом в результате расчетов по программе MCU – FREE выбрано оптимальное 
обогащение в микротвэле реактора ВТГР.  Составляющее примерно 12% по основному 
делящемуся изотопу U235. 
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ПОСТРОЕНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НА 
ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ СУБЛИМАЦИОНОЙ СУШКИ 

 
Рассмотрен процесс получения полиномиальных моделей второго порядка, описывающих 

зависимости выживаемости кисломолочных бактерий, длительности сублимации от 
температурного режима сушки биойогурта с 20% содержанием овощного пюре. Была 
проверена значимость полученных уравнений путем расчета коэффициента достоверности 
аппроксимации данных, дисперсии данных, среднеквадратичной ошибки и F-критерия 
Фишера.  

 
Ключевые слова: сублимационная сушка, оптимизация температурного режима, 

математическое моделирование, регрессионный анализ, коэффициент детерминации (R²), 
F-критерий Фишера, дисперсия данных, среднеквадратичная ошибка. 

 
В настоящее время одним из самых перспективным способов обеспечения сохранности 

продуктов питания является сублимационная сушка. Консервация с помощью сублимации 
заключается в том, что продукт высушивается в твердом состоянии, тем самым конечный 
продукт приобретает высокую пористость, что позволяет вернуть первоначальные свойства 
при добавлении влаги, при этом структура продукта почти не изменяется [3].  

В ходе данного исследования был проведен эксперимент по сублимационной сушке трех 
видов кисломолочных продуктов: йогуртов, биойогуртов и простокваши, в том числе с 
добавлением фруктовых и овощных пюре в разных пропорциях. 

Вакуум-сублимационная сушка относится к объектам со многими управляющими 
факторами. При оптимизации таких объектов следует обращать особое внимание на выбор 
критерия оптимальности, поскольку от правильного его выбора во многом зависит 
корректность проведения оптимизации [5]. В большинстве случаев в качестве критерия 
оптимальности выбирают затраты энергии на производство готового продукта, 
производительность сушильной установки, продолжительность процесса сушки, а также 
качество высушенного продукта [1].  

В данной статье рассматривается процесс сублимационной сушки кисломолочных 
продуктов (йогуртов, биойогуртов, простокваши), качество которых оценивается по объему 
сохранности кисломолочных бактерий. Факторами управления, как правило, выбираются 
параметры, характеризующие энергозатраты, а также параметры от которых в большей 
степени зависит интенсивность протекания процесса сушки, то есть кинетика сублимации 
[4].  

Наиболее существенными параметрами, влияющими на кинетику лиофильной сушки 
рассматриваемых в статье кисломолочных продуктов, будут являться температура и 
длительность сублимационной сушки, а также выживаемость кисломолочных бактерий [5]. 
Целевым показателем в данном случае будет температура сублимации, соответственно, для 
оптимизации процесса сублимационной сушки необходимо построить математические 
модели зависимости выживаемости кисломолочных бактерий и длительности сублимации от 
ее температуры.  

Рассмотрим процесс получения полиномиальной зависимости на примере биойогурта с 
20% содержанием овощного пюре.  
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В ходе эксперимента по сублимационной сушке были получены данные о выживаемости 
кисломолочных бактерий, температуре сублимации и о ее длительности. В таблице 1 
представлены результаты эксперимента по лиофильной сушке биойогурта с 20% 
содержанием овощного пюре.  

Таблица 1 – Экспериментальные данные сублимационной сушки биойогурта с 20% 
содержанием овощного пюре 
Температура сублимации, оС Выживаемость, % от 

исходного 
Длительность сушки, ч 

-40 79,5 29 
-35 79,5 26 
-30 79,5 23 
-25 79,5 20 
-23 77 19,5 
-20 75 19 
-18 75 18,5 
-15 72,7 18 
-10 42,8 16 
-5 30 11 

 

Полиномиальная модель второго порядка имеет вид  
y = a ∗ x2 + b ∗ x + c#(1)  

где: 
 𝑦𝑦 – выживаемость кисломолочных бактерий или длительность сублимационной 

сушки; 
 x – температура сублимационной сушки; 
 a, b, c – коэффициенты модели.  
Для получения уравнений зависимостей выживаемости и длительности сублимации от 

температурного режима необходимо провести расчет коэффициентов уравнения. Для этого 
был выбран метод наименьших квадратов согласно которому, для нахождения неизвестных 
коэффициентов необходимо решить следующую систему уравнений:  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ cn + b� x + a� x2 = � y

c� x + b� x2 + a� x3 = � xy 

c� x2 + b� x3 + a� x4 =  � x2 y

#(2)  

где n – количество проведенных экспериментов, в данном случае этот показатель будет 
равен 10.  

В таблице 2 приведены результаты всех дополнительных расчетов для решения системы 
уравнений.  
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Таблица 2 – Дополнительные расчеты для нахождения коэффициентов уравнений 
зависимостей 

Зависимость выживаемости кисломолочных бактерий от температуры сублимации 
x x2 x3 x4 y xy x2y 

-40 1600 -64000 2560000 79,5 -3180 127200 
-35 1225 -42875 1500625 79,5 -2782,5 97387,5 
-30 900 -27000 810000 79,5 -2385 71550 
-25 625 -15625 390625 79,5 -1987,5 49687,5 
-23 529 -12167 279841 77 -1771 40733 
-20 400 -8000 160000 75 -1500 30000 
-18 324 -5832 104976 75 -1350 24300 
-15 225 -3375 50625 72,7 -1090,5 16357,5 
-10 100 -1000 10000 42,8 -428 4280 
-5 25 -125 625 30 -150 750 

-221 5953 -179999 5867317 690,5 -16624,5 462245,5 
Зависимость длительности процесса от температуры сублимации 

x x2 x3 x4 y xy x2y 
-40 1600 -64000 2560000 29 -1160 46400 
-35 1225 -42875 1500625 26 -910 31850 
-30 900 -27000 810000 23 -690 20700 
-25 625 -15625 390625 20 -500 12500 
-23 529 -12167 279841 19,5 -448,5 10315,5 
-20 400 -8000 160000 19 -380 7600 
-18 324 -5832 104976 18,5 -333 5994 
-15 225 -3375 50625 18 -270 4050 
-10 100 -1000 10000 16 -160 1600 
-5 25 -125 625 11 -55 275 

-221 5953 -179999 5867317 200 -4906,5 141284,5 
 

Подставим все полученные значения в системы уравнений.  
Система уравнений для получения зависимости выживаемости кисломолочных бактерий 

от температуры сублимации:  

�
10c − 221b + 5953a = 690,5

−221c + 5953b − 179999a = −16624,5 
5953c − 179999b + 5867317a =  462245,5

#(3)  

Система уравнений для получения зависимости длительности сублимационной сушки от 
ее температуры:  

�
10c − 221b + 5953a = 200

−221c + 5953b − 179999a = −4906,5 
5953c − 179999b + 5867317a =  141284,5

#(4)  

Решим системы уравнений методом Крамера [2].  
Найдем главный определитель систем уравнений, так как правые части систем 

идентичные, то главные определители таких уравнений будут равными.  

∆= �
10 −221 5953

−221 5953 −179999
5953 −179999 5867317

� = 1373742000 

Решение системы уравнений (3). Найдем дополнительные определители первой системы 
уравнений.  

∆1= �
690,5 −221 5953

−16624,5 5953 −179999
462245,5 −179999 5867317

� = 9909163740 
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∆2= �
10 690,5 5953

−221 −16624,5 −179999
5953 462245,5 5867317

� = −6907272186 

∆3= �
10 −221 690,5

−221 5953 −16624,5
5953 −179999 462245,5

� = −113729202 

Исходя из полученных определителей, найдем значения коэффициентов для уравнения 
зависимости выживаемости кисломолочных бактерий от температуры сублимационной 
сушки.  

c =  
∆1
∆

=  
9909163740
1373742000

= 7,213 

b =  
∆2
∆

=  
−6907272186
1373742000

= −5,028 

a =  
∆3
∆

=  
−113729202
1373742000

= −0,083 
Тогда уравнение зависимости выживаемости кисломолочных бактерий от температуры 

сублимационной сушки будет иметь следующий вид:  
y = −0,083x2 − 5,028x + 7,213 #(5)  

Решим систему уравнений (4), для этого найдем дополнительные определители второй 
системы. 

∆1= �
200 −221 5953

−4906,5 5953 −179999
141284,5 −179999 5867317

� = 14431988100 

∆2= �
10 200 5953

−221 −4906,5 −179999
5953 141284,5 5867317

� = −538771890 

∆3= �
10 −221 200

−221 5953 −4906,5
5953 −179999 141284,5

� = 1908270 

Аналогично нахождению коэффициентов зависимости выживаемости кисломолочных 
бактерий от температуры сублимации, рассчитаем коэффициенты при уравнении 
зависимости длительности сушки от температуры.  

c =  
∆1
∆

=  
14431988100
1373742000

= 10,506 

b =  
∆2
∆

=  
−538771890
1373742000

= −0,392 

a =  
∆3
∆

=  
1908270

1373742000
= 0,001 

Таким образом, полученная зависимость имеет вид:  
y = 0,001x2 − 0,392x + 10,506 #(6)  

Далее необходимо провести проверку каждой полученной модели на адекватность, то есть 
являются ли полученные уравнения точными.  

Проверку корректности полученных зависимостей будет проводить с помощью: 
 Коэффициента достоверности аппроксимации R2 ; 
 Среднеквадратичной ошибки MSE; 
 Дисперсии данных Var(y); 
 F-критерия Фишера. 
Проведем расчет каждого из показателя.  

R2 = 1 −
∑(y − yрасч)2

∑(y − yср)2
#(7)  

MSE =  
∑(y − yрасч)2

n
#(8)  
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Var(y) =  
∑(y − yср)2

n
#(9)  

F =  

∑(yрасч − ∑ y)2
k

∑(y − yрасч)2
n − k − 1

#(10)  

где: 
 y – экспериментальные значения длительности сублимационной сушки или 

выживаемости кисломолочных бактерий; 
 yрасч – рассчитанные по полученным уравнениям значения длительности 

сублимационной сушки или выживаемости кисломолочных бактерий; 
 yср – среднее арифметическое значение экспериментальных данных длительности 

сублимационной сушки или выживаемости кисломолочных бактерий; 
 n = 10 – количество экспериментов; 
 k = 2 – число предикторов (для полиномиальной модели второго порядка).  
В таблице 3 представлены дополнительные расчеты, необходимые для получения 

показателей значимости уравнений.  
Таблица 3 – Дополнительные расчеты для получения показателей значимости моделей 

Зависимость выживаемости кисломолочных бактерий от температуры сублимации 
y yрасч (y − yрасч)2 (y − yср)2 (yрасч −� y)2 

79,5 75,87548 13,137 109,203 46,58712 
79,5 81,78058 5,201 109,203 162,0677 
79,5 83,54629 16,372 109,203 210,1424 
79,5 81,17261 2,798 109,203 146,9576 
77 79,0641 4,261 63,203 100,2822 
75 74,65953 0,116 35,403 31,46678 
75 70,89526 16,849 35,403 3,404999 
72,7 64,00705 75,567 13,323 25,43132 
42,8 49,21518 41,155 689,063 393,4199 
30 30,28392 0,081 1524,903 1502,809 
690,5  175,536 2798,105 2622,569 

yср     
69,05     

Зависимость длительности процесса от температуры сублимации 
y yрасч (y − yрасч)2 (y − yср)2 (yрасч −� y)2 

29 28,41589 0,341 81,000 70,82713 
26 25,93401 0,004 36,000 35,21244 
23 23,52158 0,272 9,000 12,40155 
20 21,17862 1,389 0,000 1,389135 
19,5 20,26088 0,579 0,250 0,068056 
19 18,9051 0,009 1,000 1,1988 
18,5 18,01515 0,235 2,250 3,939649 
18 16,70105 1,687 4,000 10,8831 
16 14,56644 2,055 16,000 29,52355 
11 12,5013 2,254 81,000 56,23057 
200  8,826 230,5 243,484 

yср     
20     
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Подставим значения для расчета показателей значимости полученных уравнений.  
Для зависимости выживаемости кисломолочных бактерий от температуры сублимации: 

R2 = 1 −
175,536

2798,105
= 0,937 

MSE =  
175,536

10
= 17,554 

Var(y) =  
2798,105

10
= 279,811 

F =  
2622,569

2
175,536

10 − 2 − 1
= 52,291 

Для зависимости длительности процесса от температуры сублимации: 

R2 = 1 −
8,826
230,5

= 0,962 

MSE =  
8,826

10
= 0,883 

Var(y) =  
230,5

10
= 23,050 

F =  
243,484

2
8,826

10 − 2 − 1
= 87,906 

Исходя из полученных результатом, можно сделать вывод о том, что полученные 
уравнения зависимости можно считать значимыми, так как:  

1. Коэффициент достоверности аппроксимации более 90% в обоих случаях. Это говорит о 
том, что первая модель объясняет полученные результаты на 93%, вторая – на 96%; 

2. В первом случае среднеквадратичная ошибка составляет примерно 6% от дисперсии 
данных, во втором – 3%. Что говорит о том, что обе модели точно описывают изменчивость 
данных; 

3. Расчетный F-критерий Фишера в обоих случаях больше его табличного значения (для 
полиномиальной модели – 4,74 при уровне значимости α = 0,05). 

Таким образом, в статье был рассмотрен процесс получения полиномиальных моделей 
второго порядка для зависимостей выживаемости кисломолочных бактерий и длительности 
сублимационной сушки от температурного режима процесса. Обе полученные модели 
признаны значимыми. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КУЗОВА ГРУЗОВОГО 
АВТОМОБИЛЯ С УПРАВЛЯЕМОЙ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКОЙ 

 
В статье представлена математическая модель, описывающая вертикальное 

перемещение кузова грузового автомобиля с управляемой пневматической подвеской. 
Разработанная модель описывает изменение состояния пневматической рессоры под 
действием сигналов управления и связанное с этим движение кузова. Сформированная 
модель реализована в среде MATLAB/Simulink и использована для воспроизведения 
переходных процессов, происходящих при подъёме и спуске кузова. Сопоставление 
результатов расчёта с экспериментальными данными подтвердило адекватность 
разработанной модели. 

 
Ключевые слова: грузовой автомобиль, пневматическая подвеска, высота кузова, 

математическая модель, компьютерное моделирование, переходный процесс. 
 

Введение. Пневматическая подвеска грузового автомобиля обеспечивает повышение 
плавности хода и регулирование положения кузова в зависимости от режима эксплуатации и 
нагрузки [1]. При этом эффективность её работы во многом зависит от параметров 
регулятора, управляющего потоком воздуха с помощью магнитного клапана. Таким образом, 
определение оптимального закона управления пневматической подвеской является одним из 
способов улучшения эксплуатационных характеристик грузового автотранспорта [2]. 

В настоящее время для разработки и совершенствования законов управления 
техническими системами широко используется технология модельно-ориентированного 
проектирования [3]. Следовательно, разработка модели, описывающей вертикальное 
перемещение кузова грузового автомобиля с управляемой пневматической подвеской, 
представляет собой актуальную прикладную задачу. 

Математическое моделирование. Для описания процессов в пневматической подвеске 
были использованы: уравнения состояния идеального газа, уравнение для определения 
объёма пневматической рессоры, уравнение движения кузова и соотношение, 
устанавливающее геометрическую связь между объёмом пневмобаллона и высотой 
подвески. Соответствующая система уравнений имеет следующий вид: 

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
𝑉𝑉(ℎ) = 𝑉𝑉0 + 𝐴𝐴𝑤𝑤(ℎ − ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠). 

𝑉̇𝑉 = 𝐴𝐴𝑤𝑤ℎ̇. 

𝑝̇𝑝 = γ
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑉𝑉
𝑚̇𝑚 − γ

𝑝𝑝
𝑉𝑉
𝑉̇𝑉. 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)𝐴𝐴𝑤𝑤. 
𝑀𝑀ℎ̈ = 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐵𝐵ℎ̇ − 𝐾𝐾𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(ℎ − ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 

Здесь 𝑝𝑝 – абсолютное давление воздуха в пневматической рессоре; 𝑉𝑉 – текущий объём 
пневматической рессоры; m – масса воздуха; 𝑅𝑅 – газовая постоянная; 𝑇𝑇 – абсолютная 
температура воздуха; 𝐴𝐴𝑤𝑤 – эффективная площадь пневматических рессор; h – текущая 
высота кузова; ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – транспортный (нейтральный) уровень кузова; 𝑉𝑉0 – объём 
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пневматической рессоры при ℎ =  ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝑉̇𝑉 – скорость изменения объёма; 𝑝̇𝑝 – скорость 
изменения давления; 𝑚̇𝑚 – массовый расход воздуха через клапан; γ – показатель адиабаты; 
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – атмосферное давление; 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – сила, создаваемая сжатым воздухом в пневматических 
рессорах; 𝑀𝑀 – приведённая масса подрессоренной части автомобиля; 𝑔𝑔 – ускорение 
свободного падения; 𝐵𝐵 – коэффициент демпфирования; 𝐾𝐾𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 – коэффициент эквивалентной 
линейной жёсткости подвески; 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 – дополнительная сила ограничителей хода; ℎ̇ и ℎ̈ – 
скорость и ускорение перемещения кузова. 

В последующих расчётах использовались следующие значения параметров: приведённая 
масса кузова для задней оси 2200 кг; нейтральная высота 0,325 м; суммарная эффективная 
площадь двух рессор 0,1094 м²; нейтральный объём 0,012 м3; коэффициент демпфирования 
12000; давление в ресивере 1,1∙106 Па. 

Компьютерное моделирование. Разработанная модель была реализована в среде 
MATLAB/Simulink с использованием библиотеки Vehicle Dynamics Blockset [4]. Управление 
изменением высоты кузова в модели реализовано с использованием ПД-регулятора, 
формирующего управляющее воздействие по ошибке регулирования и скорости её 
изменения: 

𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡). 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑒̇𝑒(𝑡𝑡). 

Здесь 𝑒𝑒(𝑡𝑡) – ошибка регулирования по высоте кузова, 𝑢𝑢(𝑡𝑡) – управляющее воздействие.  
В зависимости от величины управляющего воздействия формируется ШИМ-сигнал, 
скважность которого определяет интенсивность подачи или выпуска воздуха через 
магнитный клапан. В зависимости от знака ошибки формируется режим подъёма или спуска 
кузова. В первом случае воздух из ресивера поступает в пневморессору, а во втором – уходит 
из неё в атмосферу. Общий вид разработанной компьютерной модели приведён на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Компьютерная модель управляемой пневматической подвески автомобиля в среде 

MATLAB/Simulink 
Оценка адекватности модели. Для оценки адекватности разработанной модели была 

проведена серия вычислительных экспериментов, воспроизводящих типовые режимы работы 
пневматической подвески. На рисунке 2 представлены результаты моделирования, 
воспроизводящего процесс последовательного подъёма кузова в верхнее положение, спуска 
к нейтральному уровню, спуска в нижнее положение и подъёма к нейтральному уровню. Для 
этапа возврата к нейтральному положению характерно умеренное перерегулирование, 
расчётное время протекания переходных процессов составило примерно 8–16 с; скорость 
спуска – 9,5–9,8 мм/с; скорость подъёма – 19,9–44,6 мм/с. 

Для оценки адекватности модели, полученные результаты были сопоставлены с 
экспериментальными данными, поступавшими с датчиков пневматической подвески в 
процессе воспроизведения описанного ранее типового режима работы; соответствующие 
графики представлены на рисунке 3. Можно отметить качественное совпадение расчётных и 
экспериментальных данных, а также достаточно высокую точность воспроизведения 
динамики вертикального перемещения кузова. 
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Рис. 2 – Изменение высоты кузова и давления в пневматической рессоре по результатам 

моделирования: а – изменение высоты кузова; б – изменение давления 
 

 
Рис. 3 – Экспериментальные переходные процессы в системе пневматической подвески 

реального автомобиля: а – изменение высоты кузова; б – изменение давления в 
пневматической рессоре 

Проведённый сравнительный анализ позволяет сделать вывод об адекватности 
разработанной модели и возможности её дальнейшего использования для настройки 
алгоритмов управления пневматической подвеской грузового автомобиля. 

Заключение. Разработана математическая и компьютерная модель пневматической 
подвески грузового автомобиля, позволяющая исследовать процессы изменения высоты 
кузова при подъёме и спуске. Сопоставление результатов моделирования с 
экспериментальными данными показало, что модель адекватно воспроизводит изменение 
высоты кузова и давления в пневматической рессоре. Полученные результаты планируется 
использовать в ПАО «КАМАЗ» для дальнейшего совершенствования математических 
моделей и алгоритмов управления пневматическими подвесками грузового автотранспорта. 

Изменение высоты кузова и давления в пневматической системе по результатам моделирования
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ  

В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК 
 
Дано обоснование бифуркационных событий и процессов в сложных технических 

системах, структура которых меняется с течением времени. Основываясь на 
информационно-волновой теории взаимодействия структур, предлагается рассматривать 
идентичные детерминированные процессы как обобщенные волны квантов (сигналов) с 
помощью цифрового двойника. Представлена суть бифуркационного события в 
структурных сдвигах системы: наступление события в будущем рассматривается по 
единому сценарию до наступления нового события с несколькими возможными исходами. 
Анализ характера результатов с последующим расчетом информационной энтропии 
позволяет нам частично устранить неопределенность в задачах вероятностного 
прогнозирования. Предложено рассмотрение волновых процессов в сложных 
самоорганизующихся технических системах и механизма хранения информации 
(накопленного опыта) об изменении ее структуры на основе триады элементов 
взаимодействия:  

1) система взаимодействующих структур; 
2) внешнее энергоинформационное поле; 
3) контроллер (система управления).  
Совместная реализация позволяет выявлять состояния, возникающие в результате 

многомерного поведения взаимодействующих структур, которые не деградируют под 
воздействием системы управления, а развиваются за счет открытости и притока энергии 
извне. 

 
Ключевые слова: бифуркационные события и процессы, квант, мера вероятности, 

информационная энтропия, цифровой двойник, марковский процесс, триада взаимодействия. 
 
Технические системы сложны, состоят из естественно связанных подсистем (элементов) и 

в любой момент времени могут находиться в одном из возможных состояний [1, 2].  
С математической точки зрения пространство вероятных состояний системы можно 
рассматривать как дискретное множество или дифференцируемое многообразие. Изменение 
распределения вероятностей с течением времени позволяет отслеживать динамику системы в 
пространстве состояний. Важно учитывать ряд аспектов: описание возможных состояний 
структуры с внутренним и внешним пространствами; выбор обобщенных координат данных; 
связь времени с понятиями дискретности и непрерывности; возможность построения 
виртуальных копий физических объектов. 

В природе существуют идентичные объекты, события и процессы, которые служат для 
связи основных информационных признаков функционирования технических систем. 
Согласно [3], в которой излагаются основы информационно-волновой теории взаимодействия 
структур и систем, идентичные процессы называются обобщенными волнами, а процессы, 
образующие волну, называются квантами. Их можно рассматривать как неделимую часть 
величины, которая принимает ряд определенных дискретных значений, что указывает на 
наличие процесса квантования. Сигналы от систем IoT (Интернета вещей) подвергаются 
квантованию; тогда, согласно принципам квантовой механики, физические величины могут 
принимать только определенные значения (например, в виде импульсов тока). Сигналу как 
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кванту (в процессе квантования) присваивается значение или шаг изменения, кратный 
целому числу. Очевидно, что использование кванта вместо элемента упрощает анализ и 
синтез, но только для идентичных систем. В связи с этим уместно с точки зрения создания 
копии физического объекта или процесса системы обратиться к понятию цифрового 
двойника. Его синхронизация с датчиками через Интернет вещей позволяет анализировать 
текущее состояние, моделировать и прогнозировать события в режиме реального времени. 

Событие привязывается к определенному критическому моменту времени, чтобы отразить 
процесс взаимодействия между структурами и системами [4]. В то же время оценить этот 
процесс сложно, поскольку влияние внешней среды и внутренних преобразований 
недостаточно хорошо известно. Причина заключается в наличии информационной 
неопределенности, которая не позволяет нам однозначно предсказать исход события. С точки 
зрения принципа Гейзенберга, неопределенность указывает на то, что невозможно 
одновременно точно знать сопряженные параметры объекта [5]. Согласно квантовой теории, 
предсказать значения физических величин можно только через вероятность их измерения. 
Кроме того, неопределенность информации (энтропия) позволяет с некоторой степенью 
точности определить конкретное событие с точки зрения значения вероятности [6, 7]. Таким 
образом, использование меры вероятности не исключает совместного участия в структурном 
анализе квантовых переходов и информационной неопределенности. Бифуркационный 
анализ можно рассматривать как одну из процедур повышения качества процессов или 
частичного устранения неопределенности [3]. 

Далее мы предлагаем теоретическое обоснование роли и применимости бифуркационных 
событий, непосредственно связанных с использованием меры вероятности и меры 
информационной неопределенности для частичного устранения неопределенности путем 
определения энтропии прошлого и энтропии будущего на основе цифрового двойника. 

Рассмотрим две структуры, состояние которых на момент их наблюдения считается 
исходным состоянием. Наша задача - определить, что произойдет в будущем и будут ли 
однозначные результаты. При ее решении становится очевидным, что выполнение одних и 
тех же экспериментов не приводит к существенно схожим результатам. Это подразумевает 
концепцию "бифуркационного события", результаты которого не могут быть однозначно 
предсказаны. 

Событие бифуркации в будущем вполне может иметь несколько (иногда множество) 
результатов, которые реализуются в конце рассматриваемого процесса. Однако реализуется 
только один из множества возможных исходов, и процесс будет продолжать развиваться 
только по одному сценарию до тех пор, пока не произойдет новое событие с несколькими 
возможными исходами. Например, статус технического объекта, который он может принять в 
случае сбоя, будет неоднозначным. Однако возможен результат с наибольшей вероятностью 
отказа, свидетельствующий о наступлении нового события: выходе из строя объекта (или 
конкретного оборудования). Следующим событием будет: ремонт с возможными 
результатами его выполнения. 

Рассматривая события последовательно, формируется определенный граф структур и 
событий, в котором каждый из полученных вариантов результатов взаимодействия будет 
иметь свое количество результирующих структур. Отображая на графе (согласно 
предыдущему событию) состояние технической системы, время наступления события и его 
возможные исходы, можно сформировать структурно-бифуркационное сечение для 
следующего периода времени. Переходя от детерминированной системы к динамической, 
событие бифуркации, основанное на присущих ему параметрах, может привести систему к 
нескольким различным аттракторам. Здесь мы не рассматриваем проблему визуализации 
аттракторов в фазовых пространствах, тогда как в статистической физике вероятностно-
статистическим описанием поведения системы частиц является фазовое пространство. 
Привязка к вероятностной интерпретации результатов событий не исключает возможности 
разработки механизмов обнаружения множественных результатов при рассмотрении 
идентичных событий, которые могут быть сгенерированы на цифровом двойнике. 
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Будущее можно предсказать с некоторой степенью вероятности, оценивая 
неопределенность информации. Его можно свести только к определенному минимуму, 
ограниченному имеющимися ресурсами. Обладая опытом и знаниями в области разработки, 
поддержки и внедрения решений, мы больше знаем о настоящем, чем о будущем. Тогда есть 
шанс снизить неопределенность будущей информации до определенного минимального 
значения и перейти к настоящему. Тогда это становится прошлым с другой (новой) 
неопределенностью. Таким образом, перед нами стоит задача идентификации событий, 
которая заключается в выявлении последующих событий среди полного набора всех 
возможных вероятностных событий процесса. Таким образом, мы получаем информацию об 
исходе бифуркационного события. 

Бифуркационные события можно рассматривать как события противоположного типа, 
имеющие вероятностный характер. Рассматривая некоторые случайные или цепи события, 
можно прийти к некоторому событию с одним результатом, то есть с одним аттрактором. 
Здесь будет работать другой механизм генерации информации путем определения 
результатов события. Идентифицируя такие аттракторы, становится возможным предсказать 
их через формирование события, которое означает добавление ресурсов в систему (например, 
путем выполнения ремонта оборудования). Таким образом, сложные структуры и системы 
выживут в хаосе бифуркационных событий. 

В процессе изучения бифуркационных событий в технических системах необходимо 
учитывать ряд понятий, таких как мера вероятности и мера неопределённости информации, 
энтропия прошлого и энтропия будущего, а также информация, полученная путем: 

1. когда событие происходит в результате отождествления одного из возможных исходов 
с фактическим исходом произошедшего события. 

2. при определении множества возможных исходов события или цепочки возможных 
событий. 

3. в результате отождествления результатов будущего события с результатами 
аналогичных событий, произошедших в прошлом, с заданной структурой и структурами, 
подобными этой структуре. 

Мы рассмотрим бифуркационные процессы для изолированных структур, предполагая, 
что техническую систему на рассматриваемом интервале можно аппроксимировать как 
замкнутую. Это предположение позволяет создавать математические модели, которые не 
исключают статистическую модель Гиббса [9] и реализуются на компьютере с помощью 
цифрового двойника. 

Задача моделирования направлена на прогнозирование эволюции системы за 
макроскопический интервал времени 〔0 ,𝑇𝑇〕 , где каждый переход представляет собой 
многозначное отображение одного состояния в другое. Отображение характеризуется 
вероятностью перехода. На рассматриваемом полуинтервале времени должна 
прослеживаться закономерность распределения случайных величин. Каждому моменту 
времени можно сопоставить распределение вероятностей возможных состояний системы 
𝑃𝑃(𝑡𝑡) = {𝑝𝑝1(𝑡𝑡),𝑝𝑝2(𝑡𝑡), . . . ,𝑝𝑝𝑛𝑛(𝑡𝑡)}. Тогда это распределение можно перенести на другой момент 
времени как в прошлом, так и в будущем, что свидетельствует о рассмотрении автономной 
бифуркационной системы, для которой получаем автономный вектор вероятности состояний. 
Он будет претерпевать изменения по ранее заданному закону, определяемому не зависящей 
от времени матрицей перехода 𝑀𝑀: 𝑃𝑃(𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑡𝑡) ⋅ 𝑀𝑀. Свойства таких систем сравнимы со 
свойствами марковских процессов [10]. 

Существует еще одно обстоятельство, сопровождающее математическое моделирование 
автономной структуры, — наличие точек разрыва. Модель предполагает наличие шагов 
переходов Δ𝑡𝑡, размерность которых весьма мала, и на отрезке шага Δ𝑡𝑡 разрыв отсутствует. 
Если он существует, то будет находиться в точке бифуркации. В ней бифуркационное 
событие носит краткосрочный характер, разделяя более длительные устойчивые режимы 
работы системы. Тогда возникает вопрос: где произошел разрыв: в начале, середине или 
конце события? Как правило, для большей достоверности разрыв присваивается левому краю 
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сегмента. Кроме того, в точке бифуркации учитывается только один разрыв. Например, в 
соответствии со структурной надежностью возможные состояния могут рассматриваться как 
работоспособные и неработоспособные. Тогда мы можем предположить, что может 
появиться точка разрыва первого рода (поскольку функция будет иметь конечные пределы) 
𝑓𝑓(𝑥𝑥0 − 0)и 𝑓𝑓(𝑥𝑥0 + 0), а значение Δ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥0 + 0) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥0 − 0) определяет наличие скачка 
функции 𝑓𝑓в точке 𝑥𝑥0. Скачок функции будет устраним, если в точке разрыва 𝑥𝑥0 он будет 
равен нулю. По сути, наличие или отсутствие разрыва на этапе моделирования будет 
обычным событием согласно теории потоковых процессов. 

Технические системы тесно связаны с таким свойством, как надежность, что позволяет 
рассматривать процесс существования структур следующим образом. До момента 
𝑡𝑡1структура не соответствовала выполнению заданных функций, и её мера равнялась 0.  
В момент 𝑡𝑡1 структура приступила к выполнению функций и функционировала до момента 
времени 𝑡𝑡2, после которого было полностью выведено из работы. В данном случае мы имеем 
срок работы структуры: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1. В теории надежности этот период работы называется 
временем до отказа. Поскольку срок службы сложных технических систем велик, процесс 
существования структур можно рассматривать как непрерывный во времени, не исключая 
учет синергетических эффектов. 

По сути, процесс возникновения и разрушения структур представляет собой цепочку 
превращений одних структур в другие [9]. Эти преобразования структур вызывают 
изменения значений обобщенных координат, описывающих их разнообразие, но без 
изменения количества обобщенных координат. Например, такие, как увеличение количества 
отказов системного оборудования, увеличение потерь в транспортных сетях и так далее. 
Неизменность числа координат позволяет рассматривать процесс роста на основе 
аддитивных и мультипликативных моделей [11]. 

При рассмотрении бифуркационных событий наиболее важной характеристикой является 
размерность, то есть количество условий, налагаемых на параметры системы, при которых 
происходит это событие. В нашем случае для динамических систем количество условий 
(внешних факторов) равно двум, тогда как случай с одним параметром проще и понятнее 
[12], поскольку для нелинейных систем тип возникающей бифуркации не связан со 
сложностью системы. Взаимосвязь между силами, провоцирующими выход системы из 
равновесия, и силами, способствующими поддержанию равновесия и направленными на его 
развитие, может быть нанесена на график: по оси абсцисс откладываются значения 
параметра, по оси ординат — значения количественной характеристики решения [13]. 

С точки зрения надежности системы бифуркации происходят из-за того, что в динамике 
взаимосвязи между противоположными силами наступает точка разрыва, что приводит к 
изменению качества состояния. Тогда такой параметр, как частота отказов, смещается, 
удаляясь от равновесия или приближаясь к нему. Важной задачей при оценке состояния 
системы является нахождение точки разрыва, поскольку для поддержания системы в 
определенном коридоре равновесия необходимы ресурсные мероприятия (например, 
своевременный ремонт оборудования). Можно предположить, что такие события, как отказы, 
аварии, катастрофы, восстановление и т.д., происходят в точках разрыва. 

При медленном сползании устойчивости к её обозначенной границе необходимо 
выполнять ряд мероприятий, предшествующих появлению рассматриваемых событий, 
например, выполнение осмотров и планово-предупредительных ремонтов. В то же время 
неопределенность информации будет частично устранена в пользу информации о 
приобретении знаний о выполнении предъявляемых требований к системе. 

Для практической реализации предлагаемого подхода требуется формализация 
архитектуры цифрового двойника. Предлагаемая структура включает три уровня: 

1. Физический уровень: сеть IoT (вибрации, температуры, давления, тока, акустики), 
которые передают данные по протоколам MQTT/OPC-UA на шлюзы сбора данных. 

2. Виртуальный уровень (цифровой двойник): облачная или пограничная платформа, 
содержащая параметрическую 3D-модель объекта, базу исторических данных и модуль 
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синхронизации в реальном времени (частота обновления Δ𝑡𝑡 от 10 мс до 1 с в зависимости от 
критичности узла). 

3. Аналитический уровень: блок вычисления энтропийных показателей  𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
−∑𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑡𝑡log 2 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 и 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = −∑𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓log 2 𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓, модуль прогнозирования точек 

бифуркации на основе матрицы марковских переходов и интерфейс для взаимодействия с 
управляющим контроллером. 

Синхронизация физического объекта и цифрового двойника обеспечивается калибровкой 
моделей методом ассимиляции данных (data assimilation). При превышении порогового 
значения 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓система генерирует предупреждение о приближении к точке бифуркации, 
после чего контроллер инициирует сценарий снижения нагрузки или запускает процедуру 
планового обслуживания. Подобная архитектура верифицирована на лабораторном стенде 
вращения ротора с имитацией дефектов подшипников, где снижение энтропии будущего на 
18–22% после внедрения предиктивных ремонтных мероприятий подтвердило 
эффективность подхода. 

Следовательно, мы можем сформулировать две практические задачи: 
1. Ретроспективный анализ состояния системы, которое характеризуется 

критическими моментами (точками бифуркации) в прошлом, с определением 
альтернативных вариантов динамики. Решение этой проблемы возможно на основе 
имеющихся знаний и опыта, которые следует учитывать в будущем. 

2. Задача состоит в том, чтобы определить вероятные точки бифуркации в будущем 
на основе исходных данных, включая наблюдаемые структурные изменения и состояния 
системы. 

Далее мы кратко обозначим понятие волновых движений динамических структур, 
поскольку понятие "волна" отражает пространственно-временную эволюцию определенного 
состояния [14]. Свойство волны относится к анализу параметров или набора параметров ее 
распространения, которые могут оставаться постоянными или незначительно изменяться в 
точках бифуркации волны. При изучении формирования новых структур технической 
системы достаточно вооружиться характерными особенностями, присущими волне: 
пространственные и временные параметры не зависят от начальных условий и 
геометрических размеров системы. 

Рассматривая динамику структур и систем, в работе [9] предлагается ввести сложную 
волновую функцию. В качестве действительной и мнимой частей мы рассматриваем меру, 
характеризующую внутреннее фазовое пространство системы и наличие вероятностных 
характеристик бифуркационных событий, изменяющих структуру. Кроме того, не 
исключается из рассмотрения такая характеристика, как энтропия, которая является мерой 
неопределённости информации. 

Самоорганизующиеся технические системы способны запоминать информацию при 
изменении ее структуры. В то же время задача о волновых движениях может быть решена на 
основе построенной фундаментальной триады элементов взаимодействия [15, 16], которая 
включает в себя: 

1. Система взаимодействующих структур, материальная часть которой 
взаимодействует с энергоинформационным полем, участвует в бифуркационных событиях, 
выполняя функции передачи, распределения и преобразования ресурсов. 

2. Поле, взаимодействующее с системой. Поле — внешняя (виртуальная) по 
отношению к системе совокупность объектов, взаимодействующая с системой. Для части 
событий системы возможны взаимодействия в виде бифуркации. 

3. Контроллер (система управления) - внутренний механизм системы, основной 
задачей которого является выбор такого исхода бифуркационного события (из числа 
возможных исходов), который обеспечит наибольшую устойчивость всей триады элементов 
при соблюдении ограничений на вложенные ресурсы. 

 
 



 
104 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                      Технические науки 

Заключение 
Техническая система рассматривается как кибернетическая (или динамическая), и ее 

структура модифицируется. Основываясь на существующей информационно-волновой 
теории взаимодействия структур и систем (с возможным использованием цифрового 
двойника), предлагается рассматривать идентичные процессы как обобщенные волны в виде 
квантов (дискретных величин, сигналов). 

Взаимодействие состояния структуры до наступления события полностью определяет 
состояние после наступления события (не исключая измерения неопределенности 
информации). Будущее событие бифуркации предлагается рассматривать только по одному 
сценарию до наступления нового события с несколькими возможными исходами. 
Бифуркационные события характеризуются энтропией прошлого и будущего, что позволяет 
частично устранить неопределенность. 

Предлагается рассмотрение волновых процессов с помощью цифрового двойника об 
изменении структуры системы на основе триады элементов взаимодействия: 1) система 
взаимодействующих структур; 2) поле, взаимодействующее с системой; 3) контроллер 
(система управления). Предлагаемый подход открывает возможности для построения 
прогнозируемых систем управления надежностью, снижения аварийности и оптимизации 
ресурсной деятельности в рамках концепции Индустрии 4.0. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БЛОКЧЕЙН ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЦЕЛОСТНОСТИ И АУТЕНТИЧНОСТИ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ЕЕ ОБРАБОТКЕ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА 

 
В данной статье рассматривается концепция и практическая модель системы 

электронного документооборота, построенной на принципах технологии блокчейн. 
Основное внимание было  уделено анализу процессов обработки информации, 
обеспечивающих целостность цепочки документов и проверку их подлинности. Ключевой 
частью модели стало последовательное хеширование данных алгоритмом SHA-256, 
создающее неизменяемую связь между блоками внутри цепи, также был использован 
алгоритм асимметричного шифрования RSA для защиты хешей и обеспечения контроля 
доступа. В статье представлен сквозной процесс обработки в системе - от приема 
документа до верификации всей цепочки, что демонстрирует, как децентрализованный 
подход преобразовывает обработку документов, смещая фокус с административного 
контроля на возможности блокчейна. Помимо этого, был проведен анализ ключевых 
преимуществ системы: повышенная отказоустойчивость, прозрачность аудита и 
автоматизированное доверие. 

 
Ключевые слова:  Блокчейн, электронный документооборот, обработка информации, 

целостность данных, аутентичность, SHA-256, RSA, распределенный реестр, 
криптографическая верификация. 

 
Современный цифровой документооборот сталкивается с фундаментальными вызовами 

обеспечения долговременной целостности, неопровержимой аутентичности и простоты 
аудита электронных документов. Традиционные централизованные и даже распределенные 
системы полагаются на доверие к администратору или отдельному узлу, что создает 
уязвимости и требует сложных процедур взаимной проверки [1]. Технология блокчейн 
предлагает альтернативную парадигму, где доверие обеспечивается не авторитетом центра, а 
криптографическими механизмами и распределенной архитектурой записи транзакций в 
неизменяемую последовательную цепочку [2]. В такой системе каждая операция с 
документом становится частью общего, верифицируемого всеми участниками журнала 
событий. 

Целью данной работы является анализ модели применения блокчейна для электронного 
документооборота (ЭДО) с акцентом на детальное описание процессов обработки 
информации. Рассматривается не абстрактная концепция, а конкретный алгоритмический 
цикл, обеспечивающий сквозную безопасность: от вычисления цифрового отпечатка 
документа до построения криптографически связанной цепочки и ее защиты с помощью 
шифрования. Для наглядности в работе смоделирован процесс с участием группы 
пользователей, каждый из которых вносит в систему свой документ. Особое внимание 
уделяется тому, как именно обработка информации - хеширование, формирование блоков и 
шифрование создает новые свойства системы: неизменяемость, прозрачность и 
децентрализованное доверие. 
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Ядром рассматриваемой модели является процесс последовательного криптографического 
связывания блоков данных. Каждый блок в цепочке содержит два ключевых элемента с 
точки зрения обработки: уникальный идентификатор (хеш) предыдущего блока и набор 
данных текущих «транзакций» - в данном случае, метаинформации о документе и его 
цифровых отпечатках. Критически важным этапом является вычисление собственного хеша 
блока. Этот хеш генерируется алгоритмом SHA-256 на основе объединения данных: хеша 
предыдущего блока и содержимого текущих транзакций. Таким образом, результирующий 
хеш становится функцией не только собственных данных блока, но и всего 
предшествующего состояния цепочки. 

Данный механизм обработки информации порождает свойство криптографической 
неразрывности цепи [3]. Попытка изменить содержимое любого документа в любом из 
блоков приведет к мгновенному изменению его хеша. Поскольку этот хеш является частью 
данных для расчета хеша следующего блока, нарушится связь цепочки, и все последующие 
хеши станут недействительными. Таким образом создается самопроверяемая структура, где 
целостность верифицируется автоматически при любом обращении к данным. 

С целью повышения уровня защиты и подтверждения подлинности данных, был внедрен 
алгоритм ассиметричного шифрования RSA. Ключевые идентификаторы блоков (их хеши) 
дополнительно шифруются с использованием данного алгоритма, что в свою очередь 
добавляет ещё один уровень защиты. Операция шифрования выполняется с помощью 
закрытого ключа, а возможность расшифровки открытым ключом позволяет любому 
авторизованному участнику проверить подлинность источника данных и удостовериться, что 
информация не была подменена после фиксации в блокчейне [4]. Таким образом, данный 
подход сочетает в себе два принципа: хеширование гарантирует целостность, а шифрование - 
аутентичность и конфиденциальность. 

Работа системы начинается с приема документа и вычисления его криптографических 
хешей. В модели предусмотрено вычисление двух независимых хешей с помощью SHA-256: 
первый - от всего файла документа, второй - от его извлеченного текстового содержимого. 
Такой подход позволяет фиксировать как точное бинарное состояние файла, так и его 
смысловое наполнение, повышая устойчивость к незначительным формальным изменениям. 
Полученные хеши вместе с метаданными формируют набор транзакций для нового блока. 

Далее запускается процесс построения цепочки. Первый блок создается с нулевой 
ссылкой на предыдущий. Каждый последующий блок принимает в свои входные данные хеш 
предыдущего блока, выстраивая тем самым линейную зависимую последовательность. После 
формирования цепочки выполняется этап криптографического усиления: хеш каждого блока 
шифруется алгоритмом RSA, что позволяет в дальнейшем проверять не только целостность 
цепи, но и авторство или право доступа к информации о конкретном блоке через механизм 
верификации цифровой подписи. 

Процедура верификации является непрерывной и может быть инициирована в любой 
момент. Она включает два основных контура проверки. Первый контур проверяет 
внутреннюю согласованность каждого блока путем повторного вычисления его хеша и 
сравнения с хранимым значением. Второй, и более важный, проверяет структурную 
целостность всей цепочки, позволяя удостовериться, что хеш, хранящийся в поле 
«предыдущий блок», в точности соответствует вычисленному хешу фактического 
предыдущего элемента в цепи. Нарушение в любом из этих контуров автоматически 
сигнализирует о компрометации данных. Эта встроенная, алгоритмическая проверка 
заменяет собой трудоемкий ручной аудит, характерный для традиционных систем [5]. 
Архитектура такой системы естественным образом подразумевает возможность ее развития 
за счет интеграции с распределенными хранилищами для работы с большими файлами и 
смарт-контрактами для автоматизации регламентов, что сохраняет компактность и 
эффективность блокчейна при масштабировании [6]. 
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Представленный анализ демонстрирует, что технология блокчейн предлагает не просто 
новый инструмент, а принципиально иную модель обработки информации для систем 
электронного документооборота. Эта модель основана на создании самоподдерживающейся, 
криптографически верифицируемой истории событий, где доверие является следствием 
математической строгости алгоритмов, а не результатом административных решений. 
Ключевые процессы обработки - последовательное хеширование по алгоритму SHA-256 для 
обеспечения неразрывности цепи и применение асимметричного шифрования RSA для 
аутентификации - формируют надежный фундамент для защиты целостности и подлинности 
документов. 

Такой подход преобразует электронный документооборот, переводя его из плоскости 
централизованного администрирования в плоскость децентрализованного, прозрачного и 
устойчивого к компрометации управления информационными активами. Дальнейшие 
исследования и разработки в этой области логично сосредоточить на оптимизации 
производительности таких систем, их стандартизации и глубокой интеграции с 
существующими правовыми и регуляторными рамками, что откроет путь к их широкому 
промышленному внедрению [2, 6]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОРНАМЕНТАЛЬНЫХ СТРУКТУР 

 
В работе рассматривается задача автоматизированного построения орнаментальных 

композиций на основе параметрического управления графическими мотивами. Предложена 
математическая модель генерации орнаментальных структур, в которой выходное 
изображение представляется как результат применения множества геометрических 
преобразований и координатных правил размещения к исходным графическим мотивам. В 
работе описана математическая модель, позволяющая описывать различные типы 
орнаментальных структур в единой системе параметров.  Модель была реализована в виде 
приложения-генератора автоматизированного проектирования орнаментальных 
композиций на основе загружаемых пользователем графических мотивов. 

 
Ключевые слова: математическая модель, параметрическое проектирование, 

орнаментальная композиция, графический мотив, математическое моделирование, 
автоматизированное построение.  

 
Орнаментальная композиция представляет собой систему взаимосвязанных элементов, в 

которой большое значение имеют ритм, симметрия, масштабные соотношения, интервалы 
между элементами и способ их организации в плоскости. При ручном проектировании 
изменение даже одного из перечисленных параметров нередко требует повторного 
перестроения всей схемы. Поэтому актуальной является разработка программного средства, в 
котором пользователь задает параметры генерации композиции, после чего система 
автоматически формирует орнаментальную структуру. 

Особый интерес в этом контексте представляет параметрический подход. Его суть 
заключается в том, что итоговая композиция формируется как система, зависящая от набора 
управляемых параметров. Изменение масштаба мотивов, угла поворота, числа повторов по 
осям, интервалов между элементами, смещений рядов позволяет на основе одного и того же 
исходного изображения получать различные варианты орнаментальной структуры. 

Разрабатываемая система параметрического проектирования предназначена для 
автоматизации формирования орнаментальных структур на основе загружаемых 
пользователем графических мотивов (центрального и углового) и задаваемых параметров 
итоговой композиции.  

Обобщенно процесс функционирования системы может быть представлен как 
отображение: 

𝐹𝐹: �𝐼𝐼𝑐𝑐, 𝐼𝐼𝑎𝑎,𝑇𝑇, 𝑝𝑝� → 𝑌𝑌, 
где 𝐼𝐼𝑐𝑐 − центральный мотив, 𝐼𝐼𝑎𝑎 – угловой мотив, 𝑇𝑇 − тип схемы размещения (квадратная, 

кирпичная, диагональная, ленточная, розеточная, соты), p − вектор параметров генерации, 𝑌𝑌 
− итоговое изображение. 

Вектор параметров имеет вид: 
p = {𝑊𝑊,𝐻𝐻, 𝑠𝑠𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑎𝑎,𝛼𝛼𝑐𝑐,𝛼𝛼𝑎𝑎,𝑛𝑛𝑥𝑥,𝑛𝑛𝑦𝑦, 𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑞𝑞, 𝑜𝑜𝑥𝑥, 𝑜𝑜𝑦𝑦,𝑚𝑚, 𝜏𝜏,𝜎𝜎}, 

где 𝑊𝑊,𝐻𝐻 − размеры холста; 𝑠𝑠𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑎𝑎 − масштабы центрального и углового мотивов; 𝛼𝛼𝑐𝑐,𝛼𝛼𝑎𝑎 − 
углы поворота мотивов; 𝑛𝑛𝑥𝑥,𝑛𝑛𝑦𝑦 − число повторов по горизонтали и вертикали или, в 
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розеточном режиме, число элементов в кольце и число колец; 𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑑𝑑𝑦𝑦 − интервалы между 
структурными единицами композиции (ячейками); 𝑞𝑞 − относительное смещение ряда; 𝑜𝑜𝑥𝑥, 𝑜𝑜𝑦𝑦 
− смещение всей композиции; 𝑚𝑚 − признак чередования зеркального отражения; 𝜏𝜏 − угловой 
сдвиг колец в розеточной схеме; 𝜎𝜎 − изменение масштаба от кольца к кольцу. 

На первом этапе необходимо выполнить подготовку мотивов для размещения их в ячейке 
для последующей генерации орнаментальной структуры из ячеек согласно выбранному типу 
схемы, включающую афинное преобразование мотивов на плоскости (масштабирования, 
поворот, зеркальное отражение). 

В общем виде преобразование точки мотива можно описать через аффинное отображение: 
u′ = c + 𝑅𝑅(𝛼𝛼)𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝐹𝐹𝑥𝑥

𝜀𝜀𝑥𝑥𝐹𝐹𝑦𝑦
𝜀𝜀𝑦𝑦u, 

где u = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣)𝑇𝑇 − координаты точки в локальной системе мотива;  
c = (𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑇𝑇 − координаты центра размещения; 𝜆𝜆 − коэффициент  
масштабирования;  𝑆𝑆(𝜆𝜆) − матрица масштабирования; 𝑅𝑅(𝛼𝛼) − матрица поворота; 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐹𝐹𝑦𝑦 − 
матрицы отражения; 𝜀𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝜀𝑦𝑦 ∈ {0,1} − признаки применения зеркального отражения. 

Матрицы преобразований имеют вид [1]: 
𝑆𝑆(𝜆𝜆) = �𝜆𝜆 0

0 𝜆𝜆� ,  𝑅𝑅(𝛼𝛼) = �cos𝛼𝛼 −sin𝛼𝛼
sin𝛼𝛼 cos𝛼𝛼 �, 

𝐹𝐹𝑥𝑥 = �−1 0
0 1� ,  𝐹𝐹𝑦𝑦 = �1 0

0 −1�. 
В программной реализации данные преобразования выполняются средствами библиотеки 

Pillow. Использование кэша преобразованных изображений уменьшает число повторных 
операций при одинаковых параметрах мотива, что особенно важно при большом числе 
повторов. 

На следующем этапе необходимо выполнить генерацию ячейки (структурной единицы 
композиции), внутри которой располагается центральный мотив и, при наличии, угловые 
мотивы. 

Для регулярных типов схем размещения (квадратной, кирпичной, диагональной) ячейка 
включает 4 угловых мотива. 

Если размеры подготовленных мотивов: центрального мотива равны 𝑤𝑤𝑐𝑐,ℎ𝑐𝑐, а углового − 
𝑤𝑤𝑎𝑎,ℎ𝑎𝑎, то смещения угловых элементов относительно центра ячейки равны: 

𝛥𝛥𝑥𝑥 = �
𝑤𝑤𝑐𝑐 + 𝑤𝑤𝑎𝑎

2
+ 𝑝𝑝� ,  𝛥𝛥𝑦𝑦 = �

ℎ𝑐𝑐 + ℎ𝑎𝑎
2

+ 𝑝𝑝�, 

где р − дополнительный отступ внутри ячейки. 
Размеры ячейки определяются как: 

𝑡𝑡𝑤𝑤 = max(𝑤𝑤𝑐𝑐 + 2𝑝𝑝, 2𝛥𝛥𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑎𝑎),  𝑡𝑡ℎ = max�ℎ𝑐𝑐 + 2𝑝𝑝, 2𝛥𝛥𝑦𝑦 + ℎ𝑎𝑎�. 
Шаг регулярной сетки: 

𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝑡𝑡𝑤𝑤 + 𝑑𝑑𝑥𝑥,  𝑎𝑎𝑦𝑦 = 𝑡𝑡ℎ + 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
Координаты начального центра ячейки для сетки из 𝑛𝑛𝑥𝑥 столбцов и 𝑛𝑛𝑦𝑦 строк: 

𝑋𝑋0 =
𝑊𝑊
2
−
𝑡𝑡𝑤𝑤 + (𝑛𝑛𝑥𝑥 − 1)𝑎𝑎𝑥𝑥

2
+
𝑡𝑡𝑤𝑤
2

+ 𝑜𝑜𝑥𝑥, 

𝑌𝑌0 =
𝐻𝐻
2
−
𝑡𝑡ℎ + �𝑛𝑛𝑦𝑦 − 1�𝑎𝑎𝑦𝑦

2
+
𝑡𝑡ℎ
2

+ 𝑜𝑜𝑦𝑦. 
Для строки 𝑗𝑗 и столбца 𝑖𝑖 координаты центра ячейки в квадратной схеме вычисляются по 

формулам 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋0 + 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝑗𝑗 ,  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌0 + 𝑗𝑗𝑎𝑎𝑦𝑦, 

где 𝛿𝛿𝑗𝑗 = �𝑞𝑞𝑎𝑎𝑥𝑥, 𝑗𝑗 mod 2 = 1,
0, 𝑗𝑗 mod 2 = 0. 

Параметр 𝑞𝑞 задается как доля шага и соответствует пользовательскому полю «Смещение 
ряда». Если включено чередование отражений, для ячейки используется правило: 

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 ∧ �(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) mod 2 = 1�, 





 
114 Научно-технический вестник Поволжья №5 2026                                      Технические науки 

2.3.1. 
А.Л. Иванников 

 
Университет науки и технологий МИСИС, институт компьютерных наук,  

кафедра автоматизированных систем управления,  
Москва, ivannickov@bk.ru 

 
ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ ДАТАСЕТА  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

 
Статья посвящена адаптации датасета моделей с использованием методов 

искусственного интеллекта для прогнозирования газовыделения из выработанного 
пространства угольной шахты.  

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, датасет, прогнозирование, метан, шахта, 

газовыделение. 
 
Введение. 
Одним из наиболее перспективных на сегодняшний день способов повышения 

безопасности на угольных шахтах является разработка аналитических алгоритмов на базе 
машинного обучения и искусственного интеллекта [1]. Однако в реальной практике 
разработчики данных алгоритмов сталкиваются с недостаточными и зашумлёнными 
данными, являющимися основой будущего датасета [2-4]. Как правило, исходная 
информация ограничена основными показателями работы шахты — суточная добыча, 
газовыделение метана и расход воздуха, тогда как на точность прогноза газовыделения 
критическое влияние оказывают технические и режимные параметры, шахты. 

В связи с этим предварительная подготовка и дополнение обучающих датасетов для 
создания аналитических алгоритмов прогнозирования выработки метана в шахтах 
становится актуальной задачей, призванной повысить качество прогнозирования и тем 
самым повысить безопасность на предприятиях угольной промышленности России. 

Основная задача работы заключается в оценке влияния внедрения в датасет 
дополнительных физически обоснованных параметров из сопроводительной документации 
на точность и устойчивость прогноза по сравнению со стандартным набором показателей. 

Ход работы. 
Исходные данные представляли собой ежедневные показатели работы угольной шахты за 

девять месяцев, включающие суточную добычу, газовыделение метана исходной лавы, 
расход воздуха и абсолютное газовыделение из выработанного пространства. На основе этих 
данных был сформирован стандартный датасет, без каких-либо изменений или дополнений. 
Далее, был проведён анализ данных стандартного датасета, а также данных, представленных 
в проекте и паспорте шахты (длина лавы, высота выемки, плотность угля, ширина захвата 
комбайна, газоносность, эффективность дегазации и др.). По итогу анализа выполнена 
очистка датасета от заведомо ложных данных (показания после остановки работы, 
пропущенные значения и т.п.), после чего были рассчитаны дополнительные технические и 
режимные признаки. К режимным признакам были отнесены скорость подвигания забоя, 
накопленное подвигание, максимально возможная добыча, теоретическое газовыделение из 
пласта и выработанного пространства, коэффициент неравномерности. Затем были созданы 
лаговые значения целевой переменной и временные циклические признаки (день недели, 
месяц, день года). В результате работы был сформирован модифицированный датасет, 
содержащий 50 числовых признака. 
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Для прогнозирования газовыделения в выработанном пространстве выбрана модель 
градиентного бустинга XGBoost, которая хорошо зарекомендовала себя в горнодобывающей 
отрасли [5,6]. Пространство признаков для стандартного датасета ограничивалось пятью 
основными переменными и их лагами. Для модифицированного датасета используется 
расширенная инженерия признаков, которая включает лаги всех числовых переменных, 
скользящие средние и разности целевой переменной. Гиперпараметры модели подобраны с 
помощью временной кросс-валидации TimeSeriesSplit, содержащей 3 блока и отсекающей 
возможность влияния будущих данных на предыдущие. Прогнозирование и оценка качества 
выполнялась на последних 30 днях наблюдений по метрикам MAE, RMSE, MAPE и R². Для 
интерпретации результатов анализировалась важность признаков, а также графики 
сопоставления прогнозов с фактическими значениями газовыделения метана в выработанном 
пространстве. 

Сравнение метрик прогнозирования для двух датасетов представлено в таблице 1.  
Таблица 1 – Метрики прогнозирования газовыделения из выработанного пространства  

Модель MAE, м3/мин RMSE, м3/мин MAPE, % R² 
Стандартный 

датасет 2,65 6,87 3,72 0,596 

Модифицированный 
датасет 2,84 3,99 3,01 0,787 

 

Результаты анализа полученных данных показали, что модифицированный датасет 
обеспечил существенно более высокую объяснённую дисперсию, прирост R² составляет 32%, 
а снижение среднеквадратичной ошибки более чем на 40% (RMSE = 3,99 м³/мин для 
модифицированного против 6,87 м³/мин для стандартного). Средняя абсолютная ошибка при 
этом изменилась всего на 7%, а относительная ошибка MAPE снизилась с 3,72% до 3,01%. 

 

 
Рис. 1 – Графики фактических и прогнозных значений при стандартном датасете 
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