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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ 

РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПУНКТОМ 

ПРОПУСКА ЛЮДЕЙ И АВТОТРАНСПОРТА С ОДНИМ ВЪЕЗДОМ И ОДНИМ 
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Аннотация. Проведён анализ пропускной системы, которую можно устанавливать и использовать для 

предприятий, зданий и территорий, с целью выяснения – насколько сложна разработка таких систем 
управления (шлагбаумами, воротами и другими средствами контроля и безопасности), основанных на моделях 
автоматного программирования и на инструментах для их реализации. Система имеет два шлагбаума 
(предназначены для въезда и выезда автомобилей с территории) и один проход для людей. Такие пропускные 
системы достаточно часто применяются, но, в подавляющем большинстве, данные средства контроля и 
безопасности редко автоматизированы. Автоматизация, за счёт наличия умных устройств, позволит снизить 
время, затрачиваемое на пропуск автомобилей и людей, оставляя за человеком лишь роль наблюдателя с правом 
вмешательства в процесс при необходимости. При построении системы управления, на основе автоматного 
программирования необходимо: во-первых, рассмотреть технологический процесс пропускного пункта, во-
вторых, построить логику на основании выделения явных состояний автоматической системы. При должном 
рассмотрении и детальном изучении технологического процесса, с построением логики, не должно возникнуть 
проблем и код программы будет работать безотказно, так как он учитывает все возможные варианты 
поведения автоматизированной системы. 

Ключевые слова: пропускная система, умный контроль, switch – технология, автоматное программирова-

ние, система управления, индустрия 4.0. 
Для цитирования: Гумунюк П.В., Шурпо А.Н. Применение технологии автоматного программирования 

для разработки системы автоматического управления пунктом пропуска людей и автотранспорта с одним 

въездом и одним выездом // Автоматизация и моделирование в проектировании и управлении. 2023. №4 (22). 

С. 4-11. doi: 10.30987/2658-6436-2023-4-4-11. 
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Abstract. An analysis of the access system, which can be installed and used for enterprises, buildings and 

territories, is carried out to find out how difficult it is to develop such control systems (barriers, gates and other control 
and security means) based on automatic programming models and tools for their implementation. The system has two 
barriers (designed for vehicles entering and exiting the territory) and one passage for people. Such access systems are 
used quite often, but, in the overwhelming majority, these control and security measures are rarely automated. 
Automation, due to the presence of smart devices, will reduce the time spent on vehicles and people’s passing, leaving 
the individual only to be an observer, with the right to intervene if it is necessary. When building a control system based 
on automatic programming, firstly, it is necessary to consider the technological process of the checkpoint, and secondly, 
to construct logic based on identifying the obvious states of the automatic system. With proper examination and detailed 
study of the technological process, there should be no problems with the construction of logic and the program code will 
work flawlessly, since it takes into account all possible behaviour options of the automated system. 

Keywords: access system, smart control, switch technology, automatic programming, control system, 

industry 4.0. 

For citation: Gumunyuk P.V., Shurpo A.N. Applying Automata-Based Programming Technology to Develop an 

Automatic Control System of a Check-point for People and Vehicles With One Entry and One Exit. Automation and 

modeling in design and management, 2023, no. 4 (22). pp. 4-11. doi: 10.30987/2658-6436-2023-4-4-11. 
 

Введение 

 

В работе рассмотрен процесс написания программы для автоматического управления 

пропускной системой. Эту систему можно успешно применять как на предприятиях, так и на 

частных охраняемых территориях, поскольку она существенно увеличивает пропускную 

способность контрольных пунктов для людей и автотранспорта [1]. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

 

Рассмотрим пропускную систему из двух шлагбаумов, которые установлены напротив 

друг друга и перекрывают один участок дороги [2]. 

Дорога соответственно разделена на две полосы: для движения на въезд и выезд. Между 

шлагбаумами установлен столб, разделяющий две полосы для движения транспорта, а рядом 

с полосами находится дверь для пропуска людей [3]. В стойках оснований шлагбаумов 

установлены датчики движения для предотвращения закрывания шлагбаумов, если под ними 

находится какой-либо объект (человек или автомобиль). На подъездах к шлагбаумам 

расположены стойки, необходимые для прикладывания пропусков водителями [4]. Внешний 

вид данного пропускного пункта представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1󠄢. Схематическое изображение пропускного пункта с одним въездом и одним выездом: 

1 – пропуск на выезд; 2 – считыватель пропуска на выезд для автомобилей; 3 – пропуск на въезд;  

4 – считыватель пропуска на въезд для автомобилей; 5 – проход для пешеходов;  

6 – считыватель пропуска для посетителей 

Fig. 1. Schematic representation of a control point with one entry and one exit 

1 – exit pass; 2 – car exit pass reader; 3 – entry pass; 4 – an entry pass reader for cars;  

5 – walkway for pedestrians; 6 – pass reader for visitors 
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Программа написана на высокоуровневом языке программирования С#, далее 

рассмотрим основные фрагменты кода [5]. 

Рассмотрим, сколько всего состояний может быть для данной системы [6]: 

– шлагбаумы и двери закрыты; 

– шлагбаум на въезд открыт – осуществляется пропуск автомобиля, шлагбаум на выезд 

закрыт и двери для прохода тоже; 

– шлагбаум на въезд открыт, шлагбаум на выезд открыт – осуществляется 

одновременный въезд и выезд автомобилей, двери для прохода закрыты;  

– оба шлагбаума и двери для прохода открыты – осуществляется пропуск по всем путям 

сразу; 

– шлагбаум на въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери для прохода закрыты – 

осуществляется только выезд автомобиля;  

– оба шлагбаума закрыты, а двери для прохода открыты – осуществляется только вход и 

выход посетителей; 

– шлагбаум на въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери для прохода открыты – 

осуществляется выезд автомобиля и пропуск посетителей; 

– шлагбаум на въезд открыт, шлагбаум на выезд закрыт, двери для прохода открыты – 

осуществляется выезд автомобиля и пропуск посетителей. 

Структурно программа будет представлять следующую конструкцию: ядром логики 

будет являться оператор множественного выбора switch, который будет переключать 

состояния в зависимости от условий. Условий в коде восемь: «0: шлагбаумы и двери закрыты»; 

«1: шлагбаум на въезд открыт» – осуществляется пропуск автомобиля, шлагбаум на выезд 

закрыт и двери тоже; «2: шлагбаум на въезд открыт, шлагбаум на выезд открыт» – 

осуществляется одновременный въезд и выезд автомобилей, двери закрыты; «3: оба 

шлагбаума и двери открыты» – осуществляется пропуск по всем путям сразу; «4: шлагбаум на 

въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери закрыты» – осуществляется только выезд 

автомобиля; «5: оба шлагбаума закрыты, а двери открыты» – осуществляется только вход и 

выход посетителей; «6: шлагбаум на въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери 

открыты» – осуществляется выезд автомобиля и пропуск посетителей; «7: шлагбаум на въезд 

открыт, шлагбаум на выезд закрыт, двери открыты» – осуществляется выезд автомобиля и 

пропуск посетителей. Программная логика обладает следующими условиями: «все закрыто», 

«въезд машины», «выезд машины», «въезд и выезд машины», «въезд и выезд машины и 

проход посетителей», «проход посетителей», «въезд машины и проход посетителей», «выезд 

машины и проход посетителей». Из каждого состояния возможен переход в другое при 

выполнении условии этого состояния. Выполнение условий состояния осуществляется при 

помощи срабатывания датчиков системы автоматического управления. 

Условие «все закрыто» достигается при закрытии всех дверей. Об этом программа может 

узнать при наличии следующих сигналов от автоматической системы: если imputControl == 

false пропуск на въезд автомобиля не получен и outputControl == false пропуск на выезд 

автомобиля не получен и при этом doorInControl == false пропуск на вход посетителя не 

получен и doorOutControl == false пропуск на выход посетителя не получен. 

Условие «въезд машины» достигается при закрытии всех дверей, кроме двери на въезд 

машины. Об этом программа может узнать при наличии следующих сигналов от 

автоматической системы: если imputControl == true пропуск на въезд автомобиля получен и 

outputControl == false пропуск на выезд автомобиля не получен и при этом doorInControl == 

false пропуск на вход посетителя не получен и doorOutControl == false пропуск на выход 

посетителя не получен. 

Условие «въезд и выезд машины» достигается при закрытии дверей для пеших 

посетителей и открытии дверей на въезд и выезд машины. Об этом программа может узнать 

при наличии следующих сигналов от автоматической системы: если imputControl == true 

пропуск на въезд автомобиля получен и outputControl == true пропуск на выезд автомобиля 
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получен и при этом doorInControl == false пропуск на вход посетителя не получен и 

doorOutControl == false пропуск на выход посетителя не получен. 

Условие «проезд машин и проход посетителей» достигается при открытии всех дверей. 

Об этом программа может узнать при наличии следующих сигналов от автоматической 

системы: если imputControl == true пропуск на въезд автомобиля получен и outputControl == 

true пропуск на выезд автомобиля получен и при этом doorInControl == true пропуск на вход 

посетителя получен или doorOutControl == true пропуск на выход посетителя получен. 

Условие «выезд машины» достигается при закрытии всех дверей, кроме двери на выезд 

машины. Об этом программа может узнать при наличии следующих сигналов от 

автоматической системы: если imputControl == false пропуск на въезд автомобиля не получен 

и outputControl == true пропуск на выезд автомобиля получен и при этом doorInControl == false 

пропуск на вход посетителя не получен и doorOutControl == false пропуск на выход посетителя 

не получен. 

Условие «проход посетителей» достигается при закрытии всех дверей, кроме двери на 

вход и выход пеших посетителей. Об этом программа может узнать при наличии следующих 

сигналов от автоматической системы: если imputControl == false пропуск на въезд автомобиля 

не получен и outputControl == false пропуск на выезд автомобиля не получен и при этом 

doorInControl == true пропуск на вход посетителя получен или doorOutControl == true пропуск 

на выход посетителя получен. 

Условие «выезд машины и проход посетителей» достигается при закрытии дверей для 

возможности въезда, открытии двери для возможности выезда и двери на вход и выход пеших 

посетителей. Об этом программа может узнать при наличии следующих сигналов от 

автоматической системы: если imputControl == false пропуск на въезд автомобиля не получен 

и outputControl == true пропуск на выезд автомобиля получен и при этом doorInControl == true 

пропуск на вход посетителя получен или doorOutControl == true пропуск на выход посетителя 

получен. 

Условие «въезд машины и проход посетителей» достигается при закрытии дверей для 

возможности выезда, открытии двери для возможности въезда и двери на вход и выход пеших 

посетителей. Об этом программа может узнать при наличии следующих сигналов от 

автоматической системы: если imputControl == true пропуск на въезд автомобиля получен и 

outputControl == false пропуск на выезд автомобиля не получен и при этом doorInControl == 

true пропуск на вход посетителя получен или doorOutControl == true пропуск на выход 

посетителя получен. 

Для упрощения программы как в плане логики, так и в плане структуры, в код была 

введена функция goToCase, которая выступает как универсальное решение для перечисления 

всех условий в собственном теле. Данная функция вызывается внутри каждого условия по 

ссылке, принимает в себя входные параметры, не запрашивая их в каждом условии и выдает 

команду по переходу к требуемому состоянию при наличии необходимых условий. 

В коде программы присутсвует оператор do while и конструкция:  

do  

{ 

 gateInOpen = true; ( или gateOutOpen = true; ) 

} 

 while ( inNoEmpty == false ) ( или while ( outNoEmpty == false ) ) 

Она необходима для предотвращения закрытия дверей при наличии людей или 

автомобилей в дверном проеме или шлагбауме, так как запрещает закрытие дверей на вход 

gateInOpen = true или на выход gateOutOpen = true пока на входе кто-то есть inNoEmpty == 

false или на выходе outNoEmpty == false. 

Каждое состояние диктует свои команды исполнительным усутройствам.  

Состояние 0: шлагбаумы и двери закрыты выдает директивы gateInOpen = false команда 

закрыть въездной шлагбаум gateOutOpen = false команда закрыть выездной шлагбаум 

doorOpen = false команда закрыть двери для посетителей. 
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Состояние 1: шлагбаум на въезд открыт выдает директивы gateInOpen = true команда 

открыть въездной шлагбаум gateOutOpen = false команда закрыть выездной шлагбаум 

doorOpen = false команда закрыть двери для посетителей. 

Состояние 2: шлагбаум на въезд открыт, шлагбаум на выезд открыт выдает директивы 

gateInOpen = true команда открыть въездной шлагбаум gateOutOpen = true команда открыть 

выездной шлагбаум doorOpen = false команда закрыть двери для посетителей. 

Состояние 3: оба шлагбаума и двери открыты выдает директивы gateInOpen = true 

команда открыть въездной шлагбаум gateOutOpen = true команда открыть выездной шлагбаум 

doorOpen = true команда открыть двери для посетителей. 

Состояние 4: шлагбаум на въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери закрыты 

выдает директивы gateInOpen = false команда закрыть въездной шлагбаум gateOutOpen = true 

команда открыть выездной шлагбаум doorOpen = false команда закрыть двери для 

посетителей. 

Состояние 5: оба шлагбаума закрыты и двери открыты выдает директивы gateInOpen = 

false команда закрыть въездной шлагбаум gateOutOpen = false команда закрыть выездной 

шлагбаум doorOpen = true команда открыть двери для посетителей. 

Состояние 6: шлагбаум на въезд закрыт, шлагбаум на выезд открыт, двери открыты 

выдает директивы gateInOpen = false команда закрыть въездной шлагбаум gateOutOpen = true 

команда открыть выездной шлагбаум doorOpen = true команда открыть двери для посетителей. 

Состояние 7: шлагбаум на въезд открыт, шлагбаум на выезд закрыт, двери открыты 

выдает директивы gateInOpen = true команда открыть въездной шлагбаум gateOutOpen = false 

команда закрыть выездной шлагбаум doorOpen = true команда открыть двери для посетителей. 

Ниже по тексту для наглядности представлен фрагмент кода с функцией goToCase и 

основной частью программы описывающий первое состояние автоматизированной системы 

управления. 

С текстами программы можно ознакомиться в репозитории https://github.com/pavel–

proger/AutomaticControl. 

Определимся с переменными: 

bool imputControl; // пропуск на въезд автомобиля получен. 

bool outputControl; // пропуск на выезд автомобиля получен. 

bool doorInControl; // пропуск на вход посетителя получен. 

bool doorOutControl; // пропуск на выход посетителя получен.  

bool inNoEmpty; // перед въездным шлагбаумом находится посторонний объект. 

bool outNoEmpty; // перед выездным шлагбаумом находится посторонний объект. 

bool gateInOpen; // команда открыть въездной шлагбаум, где true – открыть, а false – 

закрыть. 

bool gateOutOpen; // команда открыть выездной шлагбаум, где true – открыть, а false – 

закрыть. 

bool doorOpen; // команда открыть двери для прохода посетителей, где true – открыть, а 

false – закрыть.  

int gateControl; // состояние пропускной системы. 

void goToCase ( ) 

{ if ( imputControl == false and outputControl == false and (doorInControl == false or 

doorOutControl == false) )  

{ 

 gateControl = 0;  

} 

else if ( imputControl == true and outputControl == false and (doorInControl == false or 

doorOutControl == false) )  

{ 

 gateControl = 1;  

} 
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else if ( imputControl == true and outputControl == true and (doorInControl == false or 

doorOutControl == false) )  

{ 

 gateControl = 2;  

} 

else if ( imputControl == true and outputControl == true and (doorInControl == true or 

doorOutControl == true) )  

{ 

 gateControl = 3;  

} 

else if ( imputControl == false and outputControl == true and (doorInControl == true or 

doorOutControl == true) )  

{ 

 gateControl = 4;  

} 

else if ( imputControl == false and outputControl == false and (doorInControl == true or 

doorOutControl == true) )  

{ 

 gateControl = 5;  

} 

else if ( imputControl == false and outputControl == true and (doorInControl == true or 

doorOutControl == true) )  

{ 

 gateControl = 6;  

} 

else if ( imputControl == true and outputControl == false and (doorInControl == true or 

doorOutControl == true) )  

{ 

 gateControl = 7;  

} 

} 

switch ( gateControl )  

{  

case 0: // шлагбаумы и двери для прохода закрыты. 

gateInOpen = false; 

gateOutOpen = false; 

doorOpen = false;  

goToCase ( ); 

break; 

} 
 

Результаты 

 

В данном случае нельзя было обойтись четырьмя состояниями. Одно, когда всё закрыто 

и по одному открытому состоянию на каждое из пропускных устройств, потому что, в таком 

случае, при одном открытом устройстве возникают проблемы с регулированием других 

устройств, так как каждое определённое состояние системы управления требует в данном 

случае чёткого контроля всех устройств системы. Из-за этого код программы станет больше и 

сложнее, но при этом система будет работать надежнее [7]. Switch – технология является ещё 

одним названием технологии автоматного программирования. Это связано с тем, что данная 

методика использует оператора множественного выбора switch для выбора устойчивого 

состояния (в коде выше можно это увидеть) [8]. Программный код в виде блок-схемы 

представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Представление программного кода ввиде алгоритма (блок-схемы) 

Fig. 2. Representation of program code in the form of an algorithm (block-diagram) 

 

Заключение 

 

Приведенный выше вариант пропускной системы более удобен в эксплуатации по 

сравнению с вариантом использования одних ворот для пропуска всех автомобилей и 

посетителей, однако является более затратным, так как требует для себя больше пространства 

и, как следствие, больше материальных средств на его постройку, эксплуатацию и 

обслуживание [9]. 

Пропускная система с двумя шлагбаумами и отдельным входом для посетителей имеет 

определенную популярность из-за своей простоты в применении, обслуживании и монтаже. В 

силу своей распространенности – вопрос выбора для автоматизации именно для неё является 

наиболее целесообразным и является одним из первых решений в области технологий умного 

производства «Индустрия 4.0.» для контрольно – пропускных систем [10]. Такая система 

наглядно демонстрирует процесс пропуска автомобилей и людей на предприятиях, что делает 

её оптимальным примером для использования методики автоматного программирования, 

которая может быть употреблена для более технически сложных систем, имеющих узкие, 

специализированные области применения. 
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Аннотация. Минимизация рисков при разработке интеллектуалоемкой продукции, связанная с 

исключением несанкционированного вхождения в систему безопасности конструкторско-технологического 
проекта, является важнейшей задачей сохранения развития российского творческого потенциала. Методом 
исследования является выявление и анализ применения инженерно-психологических аспектов проектной 
деятельности интеллектуалоемкой продукции. Четко сформированные и оформленные требования к 
информационной и технологической безопасности, дополненные исследованиями в области инженерной 
психологии, дают возможность минимизировать риски угроз вхождения в систему по всей цепочке проектно-
производственного процесса. Формирование модели минимизации рисков конструкторско-технологического 
проекта, позволяющей осуществлять контроль выполнения требований к технологической безопасности на 
основе разработки критериев оценки качества с учетом применения инженерно-психологических знаний 
является решением весьма актуальной задачи. 
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Abstract. Minimizing risks in developing intellectually intensive products, connected with the exclusion of 

unauthorized entry into the design and technological project security system, is the most important task of preserving 
the development of Russian creative potential. The research method is to identify and analyse the application of 
engineering and psychological aspects of the design activities of intellectual-intensive products. Clearly formed and 
documented requirements for information and technological security, supplemented by research in the field of 
engineering psychology, make it possible to minimise the risks of threats to enter the system along the entire chain of 
the design and production process. Building a model for minimising the risks of a design and technological project, 
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which makes it possible to fulfil technological safety requirements based on developing quality assessment criteria, 
considering the use of engineering and psychological knowledge, is the solution to a very urgent problem. 

Keywords: automation, management, information security, risks, intellectual-intensive product, web platform, 

modelling 
For citation: Karlova T.V., Bekmeshov A.Yu., Tikhomirov A.E., Kuznetsova N.M., Mikhailova M.V., 

Zapolskaya A.N. Automating Information Security Processes by Developing a Risk Minimization Model for a Design 

and Technological Project. Automation and modeling in design and management, 2023, no. 4 (22). pp. 12-17. doi: 

10.30987/2658-6436-2023-4-12-17. 
 

Введение 
 

Впервые кибернетический подход в развитии теории управления был использован 

американским математиком Норбертом Винером в 1948 году «Кибернетика или управление, 

связь в животном мире и в машине». 

Достоинство кибернетического подхода заключается в использовании методов 

моделирования систем управления в процессах управления сложно-ориентированными 

объектами различной природы [4]. 

Основным условием функционирования сложно-ориентированного объекта является 

процесс. Вторым условием является вход в систему, включающий в себя набор подсистем, 

например, конструкторскую подсистему, технологическую подсистему, подсистему 

оборудования, подсистему кадрового ресурса. Следующим условием является входная 

информация, обеспеченная новейшими информационными технологиями [9] и 

предусматривающая подсистемы защиты информации на всех этапах конструкторско-

технологического проекта. 
 

Методология исследования 

 

Обеспечение безопасности [2] на уровне разработки проекта требует повышенного 

внимания по предотвращению несанкционированных доступов, связанных с потерей 

творческих замыслов и идей, зафиксированных на различных носителях информации. 

Именно поэтому на данном этапе необходимо создавать наивысший уровень контроля по 

защите информации на основе автоматизации выявления уязвимых точек повышенного 

риска. Примером систем с высоким уровнем контроля могут служить веб-платформы 

космической безопасности. 

Веб-платформа является одним из основных носителей, обеспечивающих передачу 

данных (рис. 1). 

Анализ 
безопасности 

(защиты)

Сбор данных

Система защиты
Риски, уязвимые 

точки

Пошаговый 
промежуточный 

результат

Обработка 
данных

Проект не 
удовлетворяет 
требованиям

Адаптация и 
оптимизация 

средств защиты

Положительный 
результат 

мониторинга

Сотрудники без 
права доступа к 

данным

Внешние 
злоумышленники

 
Рис. 1. Мониторинг этапов разработки проекта веб-платформы 

Fig. 1. Monitoring the development stages of the web platform project 
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Для анализа данных о скорости реагирования системы защиты информации веб-

платформы должны быть выполнены следующие требования: 

– Соответствующие инструменты сбора данных. В качестве типовых инструментов для 

сбора данных об эффективности любых приложений могут использоваться: 

а) анализ журнала веб-сервера;  

б) метрика конверсии пользовательского решения. 

– Необходимый объем данных. Чтобы получить четкое представление о 

производительности системы, необходимо иметь достаточно данных для анализа, требуемый 

объем которых не должен быть менее 50 000 пользовательских событий в день. 

– Качество данных. Собранные данные должны быть точными и надежными, поэтому в 

качестве инструмента веб-аналитики был выбран сервис Yandex Metrika. 

– Методы анализа. Собранные данные должны быть проанализированы с 

использованием соответствующих методов, таких как выявление рисков и обработка 

выбросов. 

– Показатели производительности. Время загрузки страницы. 

 

Результаты исследования и обсуждение 

 

Чтобы обеспечить полноту данных состояния веб-платформы, также требуется 

соблюдение требований к ведению журнала (логирование). Это включает в себя сбор и 

запись информации об активности и поведении системы. Целью ведения журнала данных 

является предоставление информации о производительности системы и выявление 

потенциальных проблем, которые могут повлиять на стабильность функционирования. 

Ключевыми требованиями к ведению журнала являются: 

– актуальность: регистрируемые данные должны иметь отношение к 

производительности и поведению системы. Журналы должны фиксировать такие данные, 

как использование ресурсов сервера, время отклика и сообщения об ошибках. 

– своевременность: журналы должны записываться в режиме реального времени, чтобы 

гарантировать сбор данных по мере использования системы. 

– согласованность: формат и структура журналов должны быть согласованными, чтобы 

упростить анализ и отчетность. 

– хранение: журналы должны храниться в централизованном месте, чтобы их можно 

было легко извлечь и проанализировать. 

– безопасность: журналы должны быть защищены, чтобы гарантировать, что 

конфиденциальная информация не будет раскрыта или утеряна. 

– хранение: журналы должны храниться в течение достаточного периода времени, 

чтобы обеспечить возможность исторического анализа производительности системы. 

– масштабируемость: система ведения журнала должна быть способна 

масштабироваться для обработки больших объемов данных, особенно по мере роста 

системы. 

– доступность: журналы должны быть доступны уполномоченному персоналу с 

соответствующим уровнем доступа, чтобы обеспечить эффективный анализ и отчетность. 

Удовлетворение данных требований позволяет системе веб-приложений хранить 

ценную информацию о своем поведении, позволяя разработчикам и администраторам 

выявлять потенциальные проблемы и принимать обоснованные решения для повышения не 

только общей производительности, но и защиты информации. 

На основе имитационной модели в рамках соответствующих функций защиты 

производится количественная оценка рисков при выявлении информационных угроз [1]. 

Представленная на рис. 2 схема иллюстрирует возможности автоматизации процессов 

информационного реагирования (управления) на возникновение риска (утечки информации) 

при проектировании конструкторско-технологических решений. 
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Рис. 2. Модель автоматизации процесса реагирования на риск 

Fig. 2. A model for automating the risk response process 

 

Одной из важнейших подсистем является подсистема выбора моделей и методик 

расчета, входящая в комбинированный подход, и, которая учитывает как обеспечение 

физической безопасности IT-систем, так и разграничение уровней доступа к IT-системам с 

одновременным шифрованием особо важных/конфиденциальных данных. 

На рис. 3 представлена модель методов защиты трех этапов разработки 

конструкторско-технологического проекта. 

 
Рис. 3. Модель методов защиты этапов конструкторско-технологического проекта на основе 

анализа производственных процессов инженерного прогнозирования  

Fig. 3. A model of methods for protecting the stages of a design and technological project based on the 

analysis of production processes of engineering forecasting 

 

Этап I – концепция конструкции на основе анализа производственных процессов 

инженерного прогнозирования и планирования. Цель. 

Этап II – разработка модели технологического проекта с учетом оптимизации 

конструкторских решений с выработкой технического задания (ТЗ). 
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Этап III – создание экспериментально-опытного образца. 

Как видно из диаграммы, основными методами защиты [6] на первом этапе являются: 

– интеллектуальное тестирование методологии контроля; 

– обеспечение физической безопасности IT-систем (от пожара, кражи); 

– разграничение уровней доступа к IT-системам; 

– шифрование и контроль особо важных/конфиденциальных данных. 

На втором этапе: 

– предотвращение перехвата информации. Защитные экраны сетей; 

– аудит/проверка безопасности IT-систем; 

– системы управления мобильными устройствами; 

– специальная политика безопасности для съемных носителей. 

На третьем этапе: 

– шифрование всех хранимых данных; 

– антивирусные установки; 

– защита от вредоносного ПО; 

– структура сети (разделение критически важных сетей). 

Из диаграммы видно, что второй и третий этапы нуждаются в усилении мер защиты по 

предотвращению рисков информационной безопасности. 

 

Заключение 

 

Моделирование методов защиты создания интеллектуалоемкой продукции 

предполагает разработку ряда вариантов конструкторско-технологических решений с 

инвариантными принципами функционирования, обладающих различными свойствами, но 

выполняющими все требования веб-платформы. 

Для более эффективного и достоверного обеспечения уровня качества проектирования 

интеллектуальной продукции необходимо анализировать инженерно-психологический опыт 

процессов моделирования с использованием автоматизации процессов информационного 

реагирования (управления) на возникновение риска. 

Разработка имитационной модели на основе сочетания методов и средств обеспечения 

информационной безопасности позволяет снизить риск потери авторского решения на этапе 

разработки, а также исключить несанкционированный доступ к значимым данным 

конструкторско-технологического проекта. 
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Аннотация. Целью работы является разработка математической модели технологического участка 
магистрального трубопровода, которая отражает основные гидравлические процессы в трубопроводе: Q-H-
характеристики напорных и магистральных насосных агрегатов, схемы их включения, характеристики 
электроприводной части, характеристики линейной части (длина, диаметр, толщина трубопровода), запорной 
линейной арматуры, дросселирующих заслонок, включая частотный преобразователь, электродвигатель с 
редуктором и гидравлическую часть (расходная характеристика). Задачей является разработка 
математической модели технологического участка магистрального трубопровода для дальнейшего 
использования в составе имитационного стенда системы автоматического регулирования давления (САРД). 
Методы исследования: использованы метод системного анализа, техническая гидравлика, математическое 
моделирование работы участка магистрального нефтепровода с учетом включения и выключения 
магистральных насосных агрегатов и изменения степени открытия узла дросселирования. Результаты 
исследования: разработанная математическая модель технологического участка магистрального 
трубопровода учитывает основные гидравлические процессы и может быть использована в программном 
обеспечении имитатора для систем автоматического регулирования давления. Новизна работы: состоит в 
создании математической модели технологического участка магистрального трубопровода методом 
дросселирования, адаптированной для работы в реальном времени для программируемого логического 
контроллера имитатора. Выводы: Предлагаемая математическая модель технологического участка 
магистрального трубопровода с регулированием методом дросселирования имеет некоторые допущения, 
необходимые для работы программного обеспечения в реальном времени и отражает основные гидравлические 
процессы, протекающие в нефтепроводе. Успешно моделируются переключения магистральных насосных 
агрегатов и регулирующей арматуры. Результаты моделирования могут быть использованы в программном 
обеспечении для программно-технического комплекса (ПТК) имитатора испытания автоматики и ПТК 
настройки САРД. 
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Abstract. The aim of the work is to develop a mathematical model of the technological section of the main pipeline, 

which reflects the main hydraulic processes in the pipeline, namely Q-H characteristics of pressure and main pumping 
units, their connection diagrams, characteristics of the electric drive part, characteristics of the linear part (length, 
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diameter, thickness of the pipeline ), shut-off linear valves, throttling valves, including a frequency converter, an electric 
motor with a gearbox and a hydraulic part (flow characteristic). The task is to develop a mathematical model of the main 
pipeline technological section for further use as part of a simulation stand for an automatic pressure control system 
(APCS). Research methods are used such as the system analysis method, technical hydraulics, mathematical modelling 
of operating the main oil pipeline section, considering the switch on and off of the main pumping units and changes in 
the opening degree of the throttling unit. The research results state that the developed mathematical model of the main 
pipeline technological section takes into account the basic hydraulic processes and can be used in the simulator software 
for automatic pressure control systems. The novelty of the work consists in building a mathematical model of the main 
pipeline technological section with throttling control, adapted for real-time operation for the simulator programmable 
logic controller. The paper findings state that the proposed mathematical model of the main pipeline technological section 
with throttling control has some assumptions necessary for the software to operate in real time and reflects the main 
hydraulic processes occurring in the oil pipeline. Switching the main pumping units and control valves is successfully 
modelled. The simulation results can be used in the computer program for the software and hardware complex (SHC) of 
the automation testing simulator and the SHC for setting up the APCS.   

Keywords: mathematical model of the main pipeline, simulation, control system 

For citation: Khandozhko V.A., Matlakhov V.P. Mathematical Model of the Main Pipeline Technological Section 

with Throttling Control. Automation and modeling in design and management, 2023, no. 4 (22). pp. 18-27. doi: 

10.30987/2658-6436-2023-4-18-27. 

 

Введение 

 

Регулирование давления в магистральном нефтепроводе обеспечивает поддержание 

минимально допустимого давления (подпора) на входе в магистральную насосную станцию 

(МНС) и максимального давления (напора) на выходе нефтеперекачивающей станции (НПС) 

[2]: 

{
∆𝐻𝑖 ≥ ∆𝐻min 𝑖

∆𝐻НПС 𝑖 ≤ 𝐻НПСmax 𝑖
,     (1) 

где i – индекс НПС; ∆𝐻𝑖 – фактический подпор на входе МНС, м; 𝐻НПС 𝑖 – фактический напор 

на выходе НПС, м; ∆𝐻min 𝑖 – разрешенное значение минимального подпора (кавитационный 

запас), м; 𝐻НПСmax 𝑖 – разрешенное значение максимального напора на выходе i-й НПС, м. 

В установившемся режиме течения нефти выполнение условия (1) обеспечивается за 

счет схемы расстановки НПС по длине нефтепровода. При нестационарном течении это 

выполняет САРД на каждой НПС. Давление регулируется на протяжении всего 

технологического участка (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема нефтепровода: 

НПС-1 – НПС-4 – нефтеперекачивающие станции; КП – конечный пункт; L1 – L4 – расстояния между 

смежными НПС; z1 – z4 – геодезические отметки НПС 

Fig. 1. Oil pipeline design diagram: 

PS-1 – PS-4 – oil pumping stations; CP – final point; L1 – L4 – distances between adjacent PSs; z1 – z4 – geodetic 
marks of the NPS 

 

При регулировании методом дросселирования на каждой НПС установлена 

регулирующая заслонка, обычно с резервированием, которая полностью открыта при 

установившемся течении нефти и дросселирует поток при отклонении давления от уставки 

Hуст. 
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Алгоритмы САРД используют ПИД-регулирование. Количество настраиваемых 

параметров САРД достигает 50. Процесс их настройки для каждой НПС индивидуален и 

может занимать от несколько часов до нескольких дней. Применение ПТК имитатора 

позволяет сократить время ввода САРД в опытную эксплуатацию и является обязательным 

требованием ПАО «Транснефть» как при сдаче автоматики интеграторами, так и при 

дальнейшей подготовке персонала, ответственного за эксплуатацию и настройку параметров 

САРД (например, при смене режимов работы нефтепровода). Таким образом, разработка 

математической модели трубопровода для программного обеспечения ПТК имитатора 

является актуальной задачей [1, 3]. 

 

Описание математической модели 

 

Общепринятая математическая модель. Если по трассе отсутствуют сбросы и 

подкачки, то в общем виде уравнение баланса напоров для каждого перегона на рис. 1 имеет 

вид [4, 5]: 

{
  
 

  
 ℎп + ∑ (φ1𝑗 ∙ (𝑎1𝑗 − 𝑏1𝑗

′ ∙ 𝑄2))𝑚
𝑗=1 = 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿1 + (𝑧2 − 𝑧1) + ℎп2,

ℎп2 + ∑ (φ2𝑗 ∙ (𝑎2𝑗 − 𝑏2𝑗
′ ∙ 𝑄2))𝑚

𝑗=1 = 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿2 + (𝑧3 − 𝑧2) + ℎп3,

ℎп3 + ∑ (φ3𝑗 ∙ (𝑎3𝑗 − 𝑏3𝑗
′ ∙ 𝑄2))𝑚

𝑗=1 = 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿3 + (𝑧4 − 𝑧3) + ℎп4,

ℎп4 + ∑ (φ4𝑗 ∙ (𝑎4𝑗 − 𝑏4𝑗
′ ∙ 𝑄2))𝑚

𝑗=1 = 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿4 + (𝑧𝑘 − 𝑧4) + ℎост.

 (1) 

В системе уравнений (1) приняты следующие обозначения: ℎп, ℎп2, ℎп3, ℎп4 – подпоры 

(кавитационный запас) на НПС-1, НПС-2, НПС-3 и НПС-4 соответственно; m – число 

последовательно включенных магистральных насосных агрегатов (МНА); φ𝑖𝑗 – коэффициент 

матрицы состояния МНА (φ𝑖𝑗 = 1 при работающем МНА и φ𝑖𝑗 = 0 при остановленном МНА); 

𝑎𝑖𝑗, 𝑏𝑖𝑗 – константы напорной характеристики МНА (𝑏𝑖𝑗
′ = 3600 ∙ 𝑏𝑖𝑗); 𝐿𝑖 – длины прогонов 

между НПС; 𝑧𝑖 – геодезические отметки i-й НПС; ℎост – остаточный напор для заполнения 

резервуарного парка КП. 

В системе уравнений (1) четыре неизвестных: расход Q и подпоры перед 

промежуточными НПС ℎп2, ℎп3 и ℎп4. Сложив сначала правые части уравнений, а затем – 

левые, получают уравнения баланса напора для всего трубопровода: 

ℎп + ∑ ∑ (φ𝑖𝑗 ∙ (𝑎𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗
′ ∙ 𝑄2))𝑚

𝑗=1
𝑁ст
𝑖=1 = 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿р + ∆𝑧 + ℎост.  (2) 

После выражения расхода из уравнения (2) получают: 

 

𝑄 = √
𝑎п+∑ ∑ φ𝑖𝑗∙𝑎𝑖𝑗−∆𝑧−ℎост

𝑚
𝑗=1

𝑁ст
𝑖=1

8,16∙
λ∙𝐿р

𝑔∙𝜋2∙𝐷5
+
𝑏п
𝑛2
+∑ ∑ φ𝑖𝑗∙𝑏𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑁ст
𝑖=1

,    (3) 

где 𝑁ст – количество НПС на участке; n – число параллельно работающих подпорных 

насосных агрегатов (ПНА); λ – коэффициент гидравлического сопротивления; D – внутренний 

диаметр трубопровода. 

Уточненная математическая модель. Как видно из уравнения (3), оно не учитывает 

гидравлические сопротивления в виде дросселирующих заслонок [6]. Эти заслонки реализуют 

алгоритм работы системы автоматического регулирования давления в нефтепроводе при 

нестационарных течениях. В качестве примера в модели рассмотрены характеристики 

заслонки модели Vanessa 3000 c пропускной способностью, показанной на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость относительной пропускной способности от степени открытия заслонки 

Fig. 2. Dependence of relative throughput on the degree of damper opening 

 

Функция перепада давления на заслонке ∆𝑝др(𝑄), кгс/см2 , определяется по зависимости 

вида: 

∆𝑝др(𝑄) = (
𝑄

𝐾𝑣
)
2

∙ (ρ ∙ 10−3),     (4) 

где 𝑄 – расход, м3/ч; 𝐾𝑣 – пропускная способность заслонки, м3/ч; ρ – плотность жидкости, 

кг/м3. 

Пропускная способность 𝐾𝑣 в свою очередь является функцией степени открытия q 

заслонки: 𝐾𝑣 = 𝑓(𝑞). Данную функцию удобно задавать в табличном виде на основе 

интерполированного кубического сплайна 𝑓𝑖𝑡(𝑞). Пропускная способность зависит от 

условной пропускной способности 𝐾𝑣0 : 

𝐾𝑣(𝑞) =
𝑓𝑖𝑡(𝑞)

100
∙ 𝐾𝑣0.     (5) 

Для группы из двух параллельных заслонок (основной и резервной) со степенями 

открытия q1 и q2 функцию перепада давления на заслонке, кгс/см2, будем определять по 

формуле: 

∆𝑝др(𝑄, 𝑞1, 𝑞2) = (
𝑄

(
𝑓𝑖𝑡(𝑞1)

100
+
𝑓𝑖𝑡(𝑞2)

100
)∙𝐾𝑣0

)

2

∙ (ρ ∙ 10−3).   (6) 

Функция перепада напора на заслонке ℎдр(𝑄, 𝑞1, 𝑞2), м, имеет вид: 

ℎдр(𝑄, 𝑞1, 𝑞2) =
105∙∆𝑝др(𝑄,𝑞1,𝑞2)

𝜌∙𝑔
=

102

𝑔
∙

𝑄2

∑ 𝐾𝑣𝑘
2 (𝑞𝑖𝑘)

2
𝑘=1

,    (7) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; k – индекс заслонки. 

Перепишем систему уравнений с учетом формул (2) – (7): 

{
 

 
∆𝐻1 + 𝐻ст1 = 𝐻1−2 + (𝑧2 − 𝑧1) + ∆𝐻2,

∆𝐻2 + 𝐻ст2 = 𝐻2−3 + (𝑧3 − 𝑧2) + ∆𝐻3,

∆𝐻3 + 𝐻ст3 = 𝐻3−4 + (𝑧4 − 𝑧3) + ∆𝐻4,

∆𝐻4 + 𝐻ст4 = 𝐻4−кп + (𝑧𝑘 − 𝑧3) + ∆𝐻кп.

    (8) 

 

Станционный напор 𝐻ст𝑖  определяется по формуле: 

𝐻ст𝑖 = ∑ (φ𝑖𝑗 ∙ (𝑎𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗
′ ∙ 𝑄2))𝑚

𝑗=1 −
102

𝑔
∙

𝑄2

∑ 𝐾𝑣𝑘
2 (𝑞𝑖𝑘)

2
𝑘=1

.   (9) 

После суммирования слагаемых вначале в левой части системы (8), а затем – правой, 

получим: 

ℎп(𝑄) + 𝐻ст(𝑄, 𝑞11, 𝑞12, 𝑞21, 𝑞22, 𝑞31, 𝑞32, 𝑞41, 𝑞42) = 

= 1,02 ∙ 𝑖(𝑄) ∙ 𝐿р + (𝑧𝑘 − 𝑧1) + ℎост.    (10) 

Тогда выражение (3) можно переписать в следующем виде: 
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𝑄 = √
𝑎п+∑ ∑ φ𝑖𝑗∙𝑎𝑖𝑗−∆𝑧−ℎост

𝑚
𝑗=1

𝑁ст
𝑖=1

8,16∙
λ∙𝐿р

𝑔∙𝜋2∙𝐷5
+
𝑏п
𝑛2
+∑ (∑ φ𝑖𝑗∙𝑏𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 +

102

𝑔∙∑ 𝐾𝑣𝑘
2 (𝑞𝑖𝑘)

2
𝑘=1

)𝑁ст
𝑖=1

.   (11) 

 

Численное моделирование 

 

В качестве практического примера рассмотрим участок магистрального нефтепровода, 

параметры которого указаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные параметры 

Table 1 

Initial parameters 

Наименование Обозначение Значение Размерность 

Характеристики линейной части 

Годовая производительность Gг 15 млн.т/год 

Протяженности трассы Lp 500 км 

Коэффициент неравномерности перекачки  kнп 1,05 – 

Расчетное число рабочих дней в году Nр 354 – 

Наружный диаметр Dнар 720 мм 

Толщина стенки δ 10 мм 

Абсолютная шероховатость ΔE 0,2 мм 

Высотная отметка НПС-1 z1 90 м 

Высотная отметка НПС-2 z2 30 м 

Высотная отметка НПС-3 z3 150 м 

Высотная отметка НПС-4 z4 40 м 

Высотная отметка КП zk 80 м 

Конечный подпор hk 30 м 

Характеристики дроссельной заслонки 

Условный диаметр DN 250 мм 

Условная пропускная способность Kv0 2217 м3/ч 

Характеристики МНА 

Номинальная подача QN 2500 м3/ч 

Номинальный напор HN 230 м 

Число МНА в работе НПС-1 φ1 2 – 

Число МНА в работе НПС-2 φ2 2 – 

Число МНА в работе НПС-3 φ3 2 – 

Число МНА в работе НПС-4  φ4 2 – 

Характеристики перекачиваемой среды 

Плотность ρ 870 кг/м3 

Коэффициент кинематической вязкости 𝜈  9 сСт 

 

Для заданных характеристик процесса был рассчитан тип МНА НМ2500-230. Условие 

обеспечения заданной эквивалентной (две заслонки) пропускной способности имеет вид: 

𝐾𝑣min ≤ 𝐾𝑣 ≤ 𝐾𝑣max      (12) 
Данному условию удовлетворяют заслонки с пропускной способностью 1310 и 

2217 кг/м3. Расходные характеристики выбранной заслонки при разных степенях открытия 

показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость перепада давления на заслонке от расхода:  

1 – одна заслонка q1 = 25%; 2 – одна заслонка q2 = 35%; 3 – две заслонки 

Fig. 3. Dependence of pressure drop across the throttle on flow: 

1 – one throttle q1 = 25%; 2 – one throttle q2 = 35%; 3 – two throttles 
 

Далее был рассчитаны недостающие параметры трубопровода. Для рассчитанного 

трубопровода определены расход, коэффициент сопротивления, гидроуклон и потери на 

линейной части трубопровода. 

При работе участка из 4-х НПС по схеме 2-2-2-2 располагаемый напор на всем участке 

составил Нрасп = 2070 м; расход без дросселирования Qрасп = 2445 м3/ч.  

Для определения расстояний между НПС применяется формула: 

𝐿𝑖,𝑖+1 =

𝐻потр(𝑄расп)

𝑁ст
−(𝑧𝑖+1−𝑧𝑖+∆𝐻min 𝑖)

1.02∙𝑖(𝑄расп)∙103
.    (3) 

 

Для заданных геодезических отметок были рассчитаны расстояния между НПС на 

участке: L1-2 = 138 км; L2-3 = 91 км; L3-4 = 151 км; L4-КП = 118 км. 

Результаты моделирования по распределению напоров (давлений) вдоль магистрального 

трубопровода представлены в виде эпюры гидроуклонов (рис. 4). При этом были приняты 

допущения о постоянстве допустимого рабочего давления вдоль трубопровода и 

монотонности профиля трассы. 
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Рис. 4. Эпюра распределения напоров проектная:  

1 – максимально допустимый напор; 2 – линия гидроуклона; 3 – профиль трассы;  

4 – минимально допустимый напор 

Fig. 4. Design pressure distribution diagram: 

1 – maximum permissible pressure; 2 – hydraulic slope line; 3 – route profile; 4 – minimum permissible pressure 
 

Для описанных условий проведено моделирование гидроуклона при дросселировании на 

НПС-3 (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Эпюра распределения напоров при дросселировании 

Fig. 5. Diagram of pressure distribution during throttling 

 

Из графика видно качественное соответствие физической картины моделируемым 

значениям. Так, на эпюре видно падение напора на заслонке ∆h = 165 м при степени открытия 

q1 = q2 = 25 %. При этом давление на входе НПС-3 повышается до 126 м, в коллекторе – 

увеличивается до 602 м, что соответствует предельно максимальному значению по условию 

прочности трубопровода. На выходе напор снижается до 455 м. Значения напоров на входе и 

выходе станций выше по потоку (НПС-1 и НПС-2) повышаются. Давления на входе НПС-4 и 

КП снижаются ниже предельно минимального напора, создавая условия возникновения 

24



 
 

кавитации и остановку МНА. Для удержания участка в работе по условию выхода за 

предельные напоры необходима САРД. 

Напорные характеристики, построенные для участка нефтепровода, при условии 

одинакового положения заслонок на всех НПС показаны на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Напорные характеристики для участка нефтепровода:  

1 – q = 100 %; 2 – q = 40 %; 3 – q = 30 %; 4 – q = 20 % 

Fig. 6. Pressure characteristics for the oil pipeline section: 
1 – q = 100 %; 2 – q = 40 %; 3 – q = 30 %; 4 – q = 20 % 

 

Работа участка при включении 3-го МНА на НПС-3 (по схеме 2-2-3-2) показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Эпюра распределения напоров при включении 3-го МНА на НПС-3 

Fig. 7. Diagram of pressure distribution when the 3rd MPA is turned on at PS-3 
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Как видно из рис. 7, включении 3-го МНА на НПС-3 при том же количестве работающих 

МНА на остальных станциях делает работу участка невозможной без регулирования давления. 

Так, на входе НПС-3 напор не просто ниже предела кавитации, но и недостаточен для 

обеспечения работы МНА в принципе. В то же время напор на выходе НПС-3 превышает 

ограничение по прочности трубопровода. 

Работа участка при отключении 2-го МНА на НПС-3 (по схеме 2-2-1-2) показана на 

рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Эпюра распределения напоров при отключении 2-го МНА на НПС-3 

Fig. 8. Diagram of pressure distribution when the 2nd MPA is disconnected at PS-3 

 

Как видно из рис.8, отключение 2-го МНА на НПС-3 увеличивает напор на входе НПС-3 

и уменьшает напор на входе НПС-4 ниже кавитационного запаса, что объясняется 

уменьшением расхода на участке. Одновременно с этим напор на выходе НПС-2 повышается 

выше предела прочности трубопровода. 

 

Результаты 

 

Разработанная математическая модель технологического участка магистрального 

трубопровода отражает основные гидравлические процессы в трубопроводе с учетом 

включения и выключения МНА и изменения степени открытия узла дросселирования. Данная 

математическая модель позволяет исследовать изменение давления, расхода и гидроуклона в 

трубопроводе при переключениях технологического оборудования нефтепроводного 

транспорта (включение/отключение МНА, изменении степени открытия заслонки). 

Результаты моделирования показывают сходимость с реальными измерениями на объектах 

нефтепроводного транспорта. 

Кроме того, эта модель адаптирована для работы в реальном времени для 

программируемого логического контроллера имитатора, что позволяет использовать 

результаты моделирования в программном обеспечении для программно-технического 

комплекса (ПТК) имитатора испытания автоматики и ПТК настройки САРД. 
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Аннотация. Целью работы является обобщение основных особенностей нормирования параметров оши-
бок цифровых каналов и трактов для современной аппаратуры телекоммуникационных сетей. Методами ис-
следования является сравнительный анализ в сочетании с анализом отечественных стандартов и зарубежных 
рекомендаций, касающихся нормирования параметров ошибок цифровых каналов и трактов. Представлены ос-
новные расчетные соотношения для характеристик ошибок цифровых каналов и трактов: долговременные 
нормы на коэффициент секунд с ошибками, коэффициент секунд с существенными ошибками и коэффициент 
блоков с фоновыми ошибками. На примерах показан порядок их расчета и анализа. Указывается, что число 
подлежащих контролю блоков в секунду следует увеличивать со скоростью передачи, чтобы обеспечивался по-
стоянный размер блока. Подчеркивается, что показатели ошибок синхронных цифровых трактов остаются 
нулевыми в течение длительных периодов времени даже для скоростей передачи в Гбит/с, и что значительный 
коэффициент секунд с ошибками соответствует трактам плохого качества, поэтому для целей технического 
обслуживания контроль секунд с ошибками должен выполняться. Выводы: долговременные нормы на пара-
метры ошибок цифровых каналов и трактов учитывают не только вид цифровой иерархии и скоростные ре-
жимы, но и состав гипотетического эталонного тракта и его длину. 
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significant errors and the coefficient of blocks with background errors. Examples show the procedure for their calculation 
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and analysis. The paper specifies that the number of units to be monitored per second should be increased with the 
transmission rate to keep a unit size constant. The error rates of synchronous digital paths are emphasized to remain zero 
for long periods of time even at Gbit/s rates, and a significant factor of error seconds corresponds to poor quality paths, 
so monitoring the error seconds must be performed for maintenance purposes. The findings are that long-term standards 
for error parameters of digital channels and paths don’t only take into account the type of digital hierarchy and rate 
modes, but also the composition of the hypothetical reference path and its length. 
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Введение 

 

Рекомендация ITU-T G.826 [1] определяет сквозные параметры ошибок и нормы для 

международных цифровых трактов, а также для международных цифровых каналов. Нормы 

на параметры ошибок не зависят от физической сети, формирующей канал или сетевой тракт. 

Нормы качества распределяются по уровням параметров ошибок, наблюдаемым на наци-

ональных и международных частях эталонных каналов и трактов (рис. 1). В рекомендации 

ITU-T G.826 [1] граница между национальной и международной частями определяется как 

граница между международным шлюзом, который обычно соответствует кросс-коммутатору, 

мультиплексору более высокого уровня или коммутатору (N-ISDN (narrowband integrated 

services digital network – узкополосная цифровая сеть с интегрированным обслуживанием) или 

B-ISDN (broadband ISDN – широкополосная ISDN)). Международный шлюз всегда являются 

наземным оборудованием, физически находящимся в оконечной (или промежуточной) стране. 

Между международными шлюзами могут использоваться тракты более высокого порядка, со-

ответствующие международной части соединения. 
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Рис. 1. Эталонное соединение согласно рекомендации ITU-T G.826 [1] 

Fig. 1. Reference connection according to ITU-T G.826 recommendation [1] 

 

Нормирование параметров ошибок для эталонных каналов и трактов согласно ITU-T 

G.826 

 

В табл. 1 приведены нормы на параметры ошибок для эталонных каналов и трактов мак-

симальной протяженностью 27 500 км согласно рекомендации ITU-T G.826 [1]. Каждое 

направление канала или тракта должно одновременно удовлетворять нормам [2]. Канал или 

тракт не соответствует нормам, если какой-нибудь параметр превышает требуемое значение 

за период измерений (рекомендуется использовать интервал в один месяц). 

Существует ряд регламентированных размеров блоков, приведенный в табл. 2. Сетевой 

тракт E1 – первичный тракт европейской иерархии, T1, T2, T3 – первичный, вторичный, тре-

тичный тракты североамериканской иерархии [3]. Виртуальные контейнеры VC-11, VC-12, 

VC-2 соответствуют трактам низких порядков; VC-3, VC-4 – высоких порядков. Виртуальные 

контейнеры VC-2-nc образуются посредством смежного объединения (конкатенации) n = 1, 2, 

…, 7 виртуальных контейнеров VC-2, а VC-4-nc – n – 1, 2,…, 64 виртуальных контейнеров  

VC-4 [4].  
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Таблица 1 

Долговременные нормы на показатели ошибок для международного соединения 

протяженностью 27 500 км согласно рекомендации ITU-T G.826 [1] 

Table 1 
Long-term standards for error rates for an international connection with a length of 27,500 km according 

to ITU-T G.826 recommendation [1] 

Скорость канала 

или тракта, Мбит/с 

Размер 

блока, кбит 

ESR, 

𝑟𝑒
′ 

SESR, 

𝑟𝑠
′ 

BBER, 

𝑟𝑚
′  

0,064 …1,5 (2) – 0,040 0,002 – 

1,5…5 0,8…5 0,040 0,002 2·10-4 

5…15 2…8 0,050 0,002 2·10-4 

15…55 4…20 0,075 0,002 2·10-4 

55…160 6…20 0,160 0,002 2·10-4 

260…3500 15…30 – 0,002 10-4 

 
Таблица 2 

Размер блоков трактов PDH и SDH согласно рекомендации ITU-T G.826 [1] 

Table 2 
Size of PDH and SDH path blocks according to ITU-T G.826 recommendation [1] 

Скорость, 

Мбит/с 

Тип 

тракта 

Интенсивность, 

блок/с 

Размер блока, 

кбит 
EDC 

1,544 T1 333 4,632 CRC-6 

2,048 E1 1 000 2,048 CRC-4 

6,312 T2 2 000 3,156 CRC-5 

44,736 T3 9 398 4,760 контроль четности 

1,664 VC-11 2 000 0,832 BIP-2 

2,240 VC-12 2 000 1,120 BIP-2 

6,848 VC-2 2 000 3,424 BIP-2 

48,96 VC-3 8 000 6,120 BIP-8 

150,336 VC-4 8 000 18,792 BIP-8 

6,848𝑛 n VC-2 2 000n 3,424 n BIP-2 

34,240 VC-2-5c 2 000 17,120 BIP-2 

601,344 VC-4-4c 8 000 75,168 BIP-8 

 

Нормирование параметров ошибок для эталонных каналов и трактов согласно ITU-T 

G.828 

 

В рекомендации ITU-T G.828 [5, 6] даются более жесткие нормируемые значения для 

показателей ошибок (табл. 3), в том числе для тандемных соединений (TC – tandem connec-

tion). Отметим, что при прочих равных условиях предпочтительнее использовать данные бо-

лее жесткие нормы [7]. 

 
Таблица 3 

Долговременные нормы на показатели ошибок для международного синхронного цифрового соединения 

протяженностью 27 500 км согласно рекомендации ITU-T G.828 [6] 

Table 3 
Long-term standards for error rates for an international synchronous digital connection with a length of 27,500 km 

according to ITU-T G.828 recommendation [6] 

Скорость, 

Мбит/с 
Тип тракта 

Интенсив-

ность, блок/с 

Размер блока, 

кбит 
ESR, 𝑟𝑒

′ SESR, 𝑟𝑠
′ BBER, 𝑟𝑚

′  EDC 

1,664 VC-11, TC-11 2 000 0,832 0,01 0,002 5·10-5 BIP-2 

2,240 VC-12, TC-12 2 000 1,120 0,01 0,002 5·10-5 BIP-2 

6,848 VC-2, TC-2 2 000 3,424 0,01 0,002 5·10-5 BIP-2 

48,960 VC-3, TC-3 8 000 6,120 0,02 0,002 5·10-5 BIP-8 

150,336 VC-4, TC-4 8 000 18,792 0,04 0,002 10-4 BIP-8 

601,344 VC-4-4c, TC-4-4c 8 000 75,168 – 0,002 10-4 BIP-8 

2 405,376 VC-4-16c, TC-4-16c 8 000 300,672 – 0,002 10-4 BIP-8 

9 621,504 VC-4-64c, TC-4-64c 8 000 1 202,688 – 0,002 10-4 BIP-8 
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При определении нормируемых значений одну неопределенность создает недостаточно 

точная информация о величине оцениваемых блоков [7]. Этот недостаток скорректирован в 

ITU-T G.828 [6], где была определена точная длина блока на всех скоростях передачи (табл. 3): 

число блоков, контролируемых в секунду, для скоростей передачи от VC-3 до VC-4-64с оста-

ется постоянным и равным 8000. Это означает, что размер блока увеличивается с увеличением 

скорости передачи. В то же время для определения ошибок остается BIP-8. Этот увеличиваю-

щийся размер блока приводит к постоянному уменьшению эффективности контроля ошибок, 

так как скорость увеличивается [8]. Таким способом не могут быть точно определены более 

высокие значения коэффициента ошибок. В результате более глубокого теоретического рас-

смотрения было предложено, что число подлежащих контролю блоков в секунду следует уве-

личивать со скоростью передачи, чтобы обеспечивался постоянный размер блока. 
 

Нормирование параметров ошибок для эталонных каналов и трактов согласно ITU-T 

G.829 
 

Нормы на коэффициент секунд с ошибками ESR имеют тенденцию терять значимость 

при увеличении скорости передачи и поэтому не устанавливаются для трактов, работающих 

на скоростях выше 160 Мбит/с [6, 7]. Тем не менее обнаружено, что показатели ошибок син-

хронных цифровых трактов остаются нулевыми в течение длительных периодов времени даже 

для скоростей передачи в Гбит/с и, что значительный коэффициент секунд с ошибками ESR 

соответствует трактам плохого качества. Поэтому для целей технического обслуживания кон-

троль секунд с ошибками ES должен выполняться. 

Норма на коэффициент блоков с фоновыми ошибками ВВЕR соответствует эквивалент-

ному коэффициенту ошибочных битов, равному 8,3⋅10-10 или откорректированному коэффи-

циенту, равному 5,3⋅10-9 для скоростей передачи VC-4. Эквивалентный коэффициентом оши-

бочных битов полезен в качестве независимого от скорости передачи параметра ошибок, так 

как нормы на коэффициент блоков с фоновыми ошибками ВВЕR не могут оставаться посто-

янными при увеличении размеров блоков. 

Для мультиплексных и регенераторных секций SDH в рекомендации ITU-T G.829 [9] 

определены только события ошибок, но не нормы [7]. Данная рекомендация тоже основана на 

принципе контроля ошибок по блокам, причем допускается, чтобы измерения были сделаны 

без прекращения связи. Поэтому в рекомендации определяется величина блока, число блоков 

в цикле SDH, число передаваемых в секунду блоков и код обнаружения ошибок (EDC), под-

лежащий использованию на различных скоростях передачи SDH вплоть до STM-64 (STM – 

synchronous transport module – синхронный транспортный модуль) (табл. 4). 

Таблица 4 

Размер блоков мультиплексных и регенераторных секций SDH согласно рекомендации ITU-T G.829 [9] 

Table 4 
The size of the blocks of multiplex and regenerator sections SDH according to the recommendation ITU-T G.829 [9] 

Модуль 

STM 

Размер 

блока, бит 

Число блоков 

в кадре 

Интенсивность, 

блок/с 
EDC 

Мультиплексная секция 

sSTM-1𝑘 36𝑘 8 64 000 8 BIP-1 

sSTM-2𝑛 108𝑛 8 64 000 8 BIP-1 

STM-0 801 8 64 000 8 BIP-1 

STM-1 801 24 192 000 24 BIP-1 

STM-4 801 96 768 000 96 BIP-1 

STM-16 801 384 3 072 000 384 BIP-1 

STM-64 801 1536 12 288 000 1536 BIP-1 

Регенераторная секция 

sSTM-1𝑘 288𝑘 1 8 000 – 

sSTM-2𝑛 864𝑛 1 8 000 – 

STM-0 6 480 1 8 000 BIP-8 

STM-1 19 440 1 8 000 BIP-8 

STM-4 19 440 4 32 000 4 BIP-8 

STM-16 19 440 16 128 000 16 BIP-8 
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Интерфейсы передачи sSTM-2𝑛 транспортируют один или несколько трибутарных бло-

ков (TU – tributary unit) TU-2 с заголовком секции (9 байт на кадр) [10]. Число 𝑛 групп трибу-

тарных блоков (TUG – tributary unit group) TUG-2 в интерфейсах sSTM-2𝑛 может быть  

𝑛 = 1, 2, 4. 

Интерфейсы передачи sSTM-1𝑘 транспортируют один или несколько трибутарных бло-

ков TU-12 с заголовком секции (9 байт на кадр) [10]. Число 𝑛 трибутарных блоков TU-12 в 

интерфейсах sSTM-1𝑘 может быть 𝑘 = 1, 2, 4, 8, 16. 

Рекомендация ITU-T G.829 [9] также определяет пороги для регистрации секунд с суще-

ственными ошибками SES для мультиплексных и регенераторных секций SDH (табл. 5) [7]. 

Данный порог в обеих рекомендациях ITU-T G.826 [1] и G.828 [6] соответствует 30 % блоков 

с ошибками, что не совсем подходит для мультиплексных и регенераторных секций. Вслед-

ствие отличия механизмов обнаружения ошибок в тракте и секции эквивалентные пороги при-

водят у несогласованности между этими двумя уровнями – на уровне секции секунда с суще-

ственными ошибками SES фиксируется при определенном числе блоков с ошибками, а на 

уровне тракта нет, а иногда наоборот. 
 

Таблица 5 

Величина порогов регистрации секунд с существенными ошибками SES для мультиплексных и 

регенераторных секций SDH согласно рекомендации ITU-T G.829 [9] 

Table 5 
The value of the thresholds for recording seconds with significant SES errors for multiplex and regenerator SDH 

sections according to ITU-T G.829 recommendation [9] 

Модуль 

STM 

Порог регистрации SES для 

мультиплексной секции, % 

Порог регистрации SES для 

регенераторной секции, % 

sSTM-11 10 10 

sSTM-21 10 10 

sSTM-12 15 25 

sSTM-22 15 25 

sSTM-14 25 45 

sSTM-24 25 45 

sSTM-18 35 60 

sSTM-116 40 60 

STM-0 15 10 

STM-1 15 30 

STM-4 25 30 

STM-16 30 30 

STM-64 30 – 

 

Учет протяженности цифровых соединений 
 

Категории длины L задаются интервалами, кратными 500 км, максимальной протяжен-

ностью 2500 км для национальной части и 25 000 км для международной. Коэффициент 

длины: 

𝑘 = ⌈
𝐿

0,5
⌉, 

где 𝐿 – длина части, тыс. км. 

Длина L национальной и международной частей каналов и трактов соответствует мини-

мальному значению двух величин: действительной протяженности части и расчетного значе-

ния [1, 11], аналогично определяемой длине при расчете интервалов готовности. Действитель-

ная протяженность 𝐿𝑓 части соответствует полной длине кабеля между рассматриваемыми 

пунктами (для национальной части между оконечным пунктов тракта и шлюзом, а для между-

народной между шлюзами). Зачастую, подобный параметр 𝐿𝑓 оценить не представляется воз-

можным. С другой стороны, на основе координат объектов довольно просто определяется 

длина 𝐿𝑎 воздушной трассы (расстояние по прямой), которая позволяет вычислить расчетную 

длину 𝐿𝑐 части, тыс. км: 
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𝐿𝑐 = {

1,5𝐿𝑎, 𝐿𝑎 < 1,
1,5, 1 ≤ 𝐿𝑎 < 1,2,
1,25𝐿𝑎 , 𝐿𝑎 ≥ 1,2,

 

где 𝐿𝑎 – длина воздушной трассы, тыс. км. 

Таким образом, длина L национальной или международной части: 

𝐿 = min(𝐿𝑓 , 𝐿𝑐). 
Каждой национальной части (см. рис. 1) выделяется фиксированная доля нормы в раз-

мере 17,5 % от предельных значений. Кроме того, к допуску добавляется доля, определяемая 

протяженностью маршрута L. Если национальная часть использует спутниковые системы пе-

редачи, то на обе национальные части выделяется доля в 42 % от нормы (см. табл. 1) – в этом 

случае доля в размере 42 % полностью заменяет как фиксированную долю в 17 %, так и долю, 

определяемую протяженностью [12, 13]. Таким образом, без использования спутниковых си-

стем передачи коэффициент длины двух национальных частей: 

𝑘𝑛 = 0,35 + 0,01(𝑘1 + 𝑘2), 
где 𝑘𝑖 – коэффициент длины 𝑖-й национальной части. 

А с использованием спутниковых систем передачи: 

𝑘𝑛 = 0,42. 
На международную часть выделяется доля нормы в размере 2 % на промежуточную 

страну и 1 % на каждую оконечную страну [14, 15]. Кроме того, к допуску добавляется доля, 

определяемая протяженностью маршрута L, вычисляемой аналогично длине национальной ча-

сти. Длина маршрута L не должна превышать 26 500 км. В случае, если доля нормы на между-

народную часть составляет менее 6 %, то в качестве доли используется значение 6 %. Если 

международная часть использует спутниковые системы передачи, то на нее выделяется доля 

в 35 % от нормы (см. табл. 1) – в этом случае доля в размере 35 % полностью заменяет доли 

на страны и долю, определяемую протяженностью [16]. Таким образом, без использования 

спутниковых систем передачи коэффициент международной части: 

𝑘𝑢 = max[0,06; 0,02(1 + 𝑛) + 0,01𝑘], 
где 𝑛 – число промежуточных стран; 𝑘 – коэффициент длины международной части. 

А с использованием спутниковых систем передачи: 

𝑘𝑢 = 0,35. 
В результате долговременные нормы на коэффициент 𝑟𝑒 секунд с ошибками ESR, коэф-

фициент 𝑟𝑠 секунд с существенными ошибками SESR и коэффициент 𝑟𝑚 блоков с фоновыми 

ошибками BBER определяются исходя из соотношений: 

𝑟𝑒 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑒
′, 𝑟𝑠 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑠

′, 𝑟𝑚 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑚
′ , 

где 𝑟𝑒
′ – предельное значение коэффициента секунд с ошибками ESR для международного со-

единения протяженностью 27 500 км (см. табл. 1); 𝑟𝑠
′ – предельное значение коэффициента се-

кунд с существенными ошибками SESR для международного соединения протяженностью 

27 500 км (см. табл. 1); 𝑟𝑚
′  – предельное значение коэффициента блоков с фоновыми ошибками 

BBER для международного соединения протяженностью 27 500 км (см. табл. 1). 

 

Анализ долговременных норм на характеристики ошибок цифрового тракта 

 

Тракт виртуального контейнера второго порядка VC-2 образован двумя национальными 

участками протяженностью 150 км и 530 км и одним международным участком протяженно-

стью 18 500 км с двумя промежуточными странами. Измерения проводились в течении 1 су-

ток. Секунды, в которых зарегистрирована потеря сигнала: 14…16, 1945…2003, 2007, 

3976…3978. Номера ошибочных блоков: 18…26, 365…396. 

Определить соответствие результатов измерений долговременным нормам на характе-

ристики ошибок этого тракта при измерении асинхронным методом. 

Дано: L1 = 150 км, L2 = 530 км, L3 = 18 500 км, T = 1 сут., Sm = 14…16, 1945…2003, 2007, 

3976…3978, Nm = 18…26, 365…396.  
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Найти: 𝑟𝑒, 𝑟𝑠. 

Коэффициенты длины: 

𝑘𝑖 = ⌈
𝐿𝑖

0,5
⌉; 

𝑘1 = ⌈
0,15

0,5
⌉ = 1; 𝑘2 = ⌈

0,53

0,5
⌉ = 2; 𝑘3 = ⌈

18,5

0,5
⌉ = 37. 

 

Коэффициент длины двух национальных частей: 

𝑘𝑛 = 0,35 + 0,01(𝑘1 + 𝑘2) = 0,35 + 0,01 · (1 + 2) = 0,38. 
Коэффициент длины международной части: 

𝑘𝑢 = max[0,06; 0,02(1 + 𝑛) + 0,01𝑘3] = max[0,06; 0,02(1 + 2) + 0,01 · 37] = 0,43. 
Долговременные нормы на коэффициент 𝑟𝑒 секунд с ошибками ESR (см. табл. 3): 

𝑟𝑒 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑒
′ = (0,38 + 0,43) · 0,05 = 8,1 · 10−3. 

Долговременные нормы на коэффициент 𝑟𝑠 секунд с существенными ошибками SESR 

(см. табл. 3): 

𝑟𝑠 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑠
′ = (0,38 + 0,43) · 0,002 = 1,62 · 10−3. 

Долговременные нормы на коэффициент 𝑟𝑚 блоков с фоновыми ошибками BBER (см. 

табл. 3): 

𝑟𝑚 = (𝑘𝑛 + 𝑘𝑢)𝑟𝑚
′ = (0,38 + 0,43) · 5 · 10−5 = 4,05 · 10−5. 

Скорость цифрового тракта равна 6,848 Мбит/с. Размер блока (см. табл. 3) – 3,424 кбит. 

Интенсивность передачи блоков (см. табл. 3) – 𝑣 =
6848

3,424
= 2000 блоков в секунду. 

При асинхронном методе за первую секунду зарегистрировано (от 1 до 2000 блока) 

𝑏𝑚,1 = 26 − 18 + 1 + 396 − 365 + 1 = 41 ошибочный блок. Коэффициент ошибочных бло-

ков: 

𝑟𝑏,1 =
𝑏𝑚,1

𝑣
=

41

2 000
= 0,021. 

Значит, эта секунда относится к секундам с ошибками ES. 

В секунды с 14 по 16 зафиксирована потеря сигнала. Значит, эти секунды относятся и к 

секундам с ошибками ES и к секундам с существенными ошибками SES. 

В 17-ую секунду ошибочных блоков и дефектов не зафиксировано. Таким образом, заре-

гистрировано только 3 идущих подряд секунд с существенными ошибками, а следовательно, 

тракт продолжает находится в состоянии готовности. 

Секунды с 1945 по 2007 (63 секунды) относятся к состоянию неготовности канала. 

В секунды с 3976 по 3978 (4 секунды) зафиксирована потеря сигнала. Значит, эти се-

кунды относятся и к секундам с ошибками ES и к секундам с существенными ошибками SES. 

Таким образом, за интервал измерения зафиксировано 63 секунды состояния неготовно-

сти канала, восемь секунд с ошибками 𝑠𝑒 = 1 + 3 + 4 = 8, семь секунд с существенными 

ошибками 𝑠𝑠 = 3 + 4 = 7. Блоки с фоновыми ошибками зафиксированы на первой секунде: 

𝑏𝑏 = 41. Интервал измерения 𝑇 = 1 сут., что соответствует передаче 24 · 60 · 60 · 1 = 86 400 

секунд. Из них только 𝑠 = 86 400 − 63 = 86 337 секунд относятся к интервалу готовности 

тракта. 

Коэффициент 𝑟𝑒 секунд с ошибками ESR: 

𝑟𝑒 =
𝑠𝑒

𝑠
=

8

86 337
= 9,266 · 10−5. 

Коэффициент 𝑟𝑠 секунд с существенными ошибками SESR: 

𝑟𝑠 =
𝑠𝑠

𝑠
=

7

86 337
= 8,108 · 10−5. 

Всего переданных блоков за интервал измерения 2000 · 24 · 60 · 60 · 1 = 172 800 000, 

за интервалы неготовности тракта 63 · 2000 = 126 000, а количество блоков за периоды го-

товности – 𝑏 = 172 800 000 − 126 000 = 172 774 000. Коэффициент 𝑟𝑚 блоков с фоновыми 

ошибками BBER: 
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𝑟𝑚 =
𝑏𝑏

𝑏
=

41

172 774 000
= 2,373 · 10−7. 

Таким образом, виртуальный контейнер удовлетворяет нормам (табл. 6). 

 
Таблица 6 

Соответствие нормам параметров ошибок виртуального контейнера 

Table 6 
Compliance with the norms of virtual container error parameters 

Показатель ESR 𝑟𝑒  SESR 𝑟𝑠 BBER 𝑟𝑚 

Норма 8,100·10-3 1,620·10-3 4,052·10-5 

Измеренные значения 9,266·10-5 8,108·10-5 2,373·10-7 

 

Заключение 

 

В работе обобщены основные особенности нормирования параметров ошибок цифровых 

каналов и трактов. На примере рассмотрен порядок расчета и анализа на соответствие нормам 

этих параметров. 

Следует заметить, что анализ рассмотренных долговременных норм требует значитель-

ных временных затрат и его проведение в ситуациях экстренного характера весьма проблема-

тично. В результате используются также и оперативные нормы, рассмотрение которых выхо-

дит за рамки настоящей работы, которые отличаются менее значительными временными рам-

ками, но в то же время ограничены с точки зрения точности измерений, особенно при наличии 

ошибок, параметры которых близки к порогам принятия решения о готовности цифровых ка-

налов и трактов. 
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Введение 
 

В современном информационном обществе защита данных и информационная 
безопасность стали приоритетными задачами для организаций и пользователей. В этом 
контексте использование автоматизированных систем в защищенном исполнении  
(АСЗИ), способных эффективно решать проблемы защиты информации, становится все более 
актуальным. Одной из таких систем является Data Leakage Prevention система (DLP-система) 
Traffic Monitor. DLP-система контролирует информацию, циркулирующую в сегментах сети 
передачи данных и локальных персональных электронных вычислительных машинах (ПЭВМ) 
персонала организации, с целью предотвращения утечек конфиденциальной информации 
(КИ) и информации, составляющих коммерческую тайну (ИСКТ). Так как у названия DLP-
системы нет нормативно-закрепленных понятий, будем называть ее системой контроля 
информационного обмена (КИО).  

Необходимо отметить, что функции системы КИО являются инструментом, посредством 
которого операторы системы осуществляют свою деятельность в части предотвращения 
утечек информации. Взаимодействие системы КИО и операторами заключается в выявлении 
системой в открытом сегменте сети передачи данных (ОС СПД) и ПЭВМ пользователей КИ и 
ИСКТ.  

Результат работы системы КИО проверяет дежурная смена экспертов и фиксирует 
количество ложноположительных срабатываний или ошибок I-го рода системы. Данные 
ошибки устраняются путем дообучения классификатора системы КИО промышленно-
производственным персоналом. 

Так как операторами и экспертами системы выполняется практическая деятельность, при 
которой проводится интеллектуализированная человекоинформационная связь с системой 
КИО, то полученный функциональный процесс образует эргатическую систему [6]. 

На основании вышесказанного, введем термин – эргатическая система контроля 
информационного обмена (ЭС КИО).  

Эргатическая система контроля информационного обмена состоит из ряда подсистем, 
обеспечивающих предотвращение утечек всех видов информации, в том числе и 
графической – в виде изображений и графиков.  

В данной статье мы рассмотрим модель функционирования подсистемы контроля утечек 
изображений (ПКУИ) ЭС КИО, а также ее возможности и перспективы в сфере 
информационной безопасности. 
 

Актуальность 
 

В современном мире в силу конфликтной военно-политической обстановки 
ужесточаются требования к защите информации, растет объем задач и, как следствие, растет 
объем обрабатываемой информации. В связи с этим, повышается сложность выполнения 
работ в данной области и проявляется нехватка человеческих ресурсов. Поэтому АСЗИ могут 
столкнуться с рядом сложных задач в части обработки больших объемов данных и расширения 
систем информационной безопасности, которые в свою очередь могут повлечь за собой 
повышенные риски утечки информации как по субъективным, так и объективным причинам. 

По представленному в табл. 1 годовому отчету по отраслевому распределению утечек 
информации в России, подготовленному компанией InfoWatch [1], можно заметить, что доля 
утечек информации, произошедших в области высоких технологий составила 28,8 %. 

Таблица 1 

Отраслевое распределение утечек информации в России за 2022 год 

Table 1 

Industry distribution of information leaks in Russia for 2022 

№ 

п/п 
Наименование отрасли 

Процент от общего 

количества утечек 

1 Банки и финансы 7,3 % 

2 Высокие технологии 28,8 % 

3 Госорганы и силовые структуры 9,7 % 

4 Другое/неопределено 15,5 % 

5 Здравоохранение 1,7 % 

6 Муниципальные учреждения 3,0 % 

7 Образование 4,9 % 
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Подавляющее количество утечек информации, как представлено на рис. 1, относится к 

умышленным утечкам – 78,1 % от общего количества утечек за 2021 год и 79,5 % от общего 

количества утечек за 2022 год. 

 
Рис. 1. Соотношение случайных и умышленных утечек информации среди нарушений внутреннего 

характера 

Fig. 1. The ratio of accidental and intentional information leaks among internal violations 
 

Перед ЭС КИО ставятся задачи по идентификации и классификации КИ и ИСКТ, 

контролю доступа к информации, мониторингу, обнаружению и предотвращению утечек КИ 

и ИСКТ, аудита и анализа данных и т.д. Каждая из задач выполняется соответствующей 

подсистемой ЭС КИО ВН. 

Далее мы рассмотрим ПКУИ ЭС КИО, задачей которой является обнаружение 

изображений, содержащих КИ и ИСКТ на локальных ПЭВМ и предотвращение их утечек как 

случайных, так и умышленных по каналам ОС СПД организаций. 
 

Модель ПКУИ ЭС КИО 
 

Поэтапно опишем работу ПКУИ ЭС КИО (далее – подсистема): 

Шаг 1. DLP-система сканирует трафик ОС СПД организации, а также локальные ПЭВМ 

пользователей на предмет наличия изображений. 

Шаг 2. Обнаруженные изображения попадают в ПКУИ ЭС КИО, где с помощью 

искусственной нейронной сети (ИНС) определяется наличие в них КИ и/или ИСКТ. 

Шаг 3. В случае наличия изображений, содержащих КИ и/или ИСКТ, они передаются на 

обработку операторам ПКУИ ЭС КИО для проверки точности работы ИНС, в противном 

случае, изображения покидают ПКУИ ЭС КИО. 

Шаг 4. При подтверждении операторами наличия в изображении КИ и/или ИСКТ, 

оно передается на рассмотрение экспертам, в противном случае, изображение покидает ПКУИ 

ЭС КИО с отметкой об ошибке классификации ИНС (ошибка I-го рода). 

Шаг 5. При подтверждении экспертами наличия в изображении КИ и/или ИСКТ, 

оно считается обработанным и передается установленным порядком в другие отделы 

организаций согласно установленных компетенций, в противном случае, изображение 

покидает ПКУИ ЭС КИО с отметкой об ошибке классификации ИНС и оператором (ошибка 

I-го рода). 

Таким образом, работа ПКУИ ЭС КИО включает в себя три условных уровня проверки 

изображений, что позволяет предотвращать их утечку в случае наличия в них КИ и/или ИСКТ. 

Для формализованного описания и анализа причинно-следственных связей 

рассматриваемой подсистемы будем использовать математический аппарат сетей Петри. 

Далее построим ее модель в виде графа N-схемы, который является двудольным 

ориентированным мультиграфом [7]. Он представляет собой совокупность позиций и 

переходов, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Граф N-схемы ПКУИ ЭС КИО 

Fig. 2. N-scheme graph of ILCS ES DLP 

 

Сеть Петри состоит из множества позиций 𝑃 = {pq},  где 𝑞 = {1, … ,11} и является 

мощностью множества 𝑃; множества переходов 𝑇 = {𝑡𝑤}, где 𝑤 = {1, … ,13} и является 

мощностью множества T; входной функции I и выходной функции O [2]. 

Начальная маркировка (вектор разметки) имеет вид 𝜇0 =  {1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0}, где 

единицами обозначены фишки в позициях 𝑝1,  𝑝4 и 𝑝7, обозначающие изображение, 

поступившее в ПКУИ ЭС КИО, ошибку I-го рода оператора и ошибку I-го рода эксперта 

соответственно. 

В табл. 2 опишем функциональное назначение процессов ПКУИ ЭС КИО. 
Таблица 2 

Описание позиций и переходов процессов функционирования ПКУИ ЭС КИО 

Table 2 

Description of positions and transitions of ILCS ES DLP functioning processes 

Описание позиций 

 

Описание переходов 

p1 
ПКУИ ЭС КИО в готовности получить 

изображение от DLP-системы 
t1 

Обнаружение изображения DLP-системой в 

ОС СПД или ПЭВМ организации 

p2 
ИНС ПКУИ ЭС КИО определяет наличие КИ 

и/или ИСКТ в изображении 
t2 

ПКУИ ЭС КИО принимает в обработку 

поступившее изображение 

p3 Оператор готов принять изображение от ИНС t3 
Получение изображения, не содержащее  

КИ и/или ИСКТ от ИНС ПКУИ ЭС КИО  

p4 Ошибка I-го рода оператора t4 
Получение изображения,  

содержащее КИ и/или ИСКТ от ИНС  

ПКУИ ЭС КИО  

p5 
Оператор определяет  

наличие КИ и/или ИСКТ в изображении 
t5 

Оператор принимает в обработку  

поступившее изображение 

p6 Эксперт готов принять изображение от ИНС t6 Вероятность ошибки I-го рода оператора 

p7 Ошибка I-го рода эксперта t7 
Получение изображения,  

содержащее КИ и/или ИСКТ от оператора 

p8 
Эксперт определяет  

наличие КИ и/или ИСКТ в изображении 
t8 

Эксперт принимает в обработку  

поступившее изображение 

p9 
Изображение, содержащее КИ и/или ИСКТ 

обработано 
t9 Вероятность ошибки I-го рода эксперта 

p10 
Получение от оператора и/или эксперта 

неверно классифицированного изображения 

(ошибка I рода) 

t10 
Получение изображения,  

содержащее КИ и/или ИСКТ от эксперта 

p11 
Изображение, не содержащее  

КИ и/или ИСКТ обработано 
t11 

Получение изображения,  

не содержащее КИ и/или ИСКТ от оператора 

  t12 
Получение изображения,  

не содержащее КИ и/или ИСКТ от эксперта 

  t13 
Получение изображения, не содержащее КИ 

и/или ИСКТ от дежурной смены 
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На основании вышеописанных позиций и переходов, создадим соответствующие им 

математические модели. Функция входных позиций перехода имеет вид: 

𝐷1 = {𝐷1(𝑡2), 𝐷1(𝑡3), 𝐷1(𝑡4), 𝐷1(𝑡5), 𝐷1(𝑡7), 𝐷1(𝑡8), 𝐷1(𝑡10), 𝐷1(𝑡11), 𝐷1(𝑡12), 𝐷1(𝑡13)},   (1) 

где: 𝐷1(𝑡2) = {𝑝1}; 𝐷1(𝑡3) = {𝑝2}; 𝐷1(𝑡4) = {𝑝2}; 𝐷1(𝑡5) = {𝑝3, 𝑝4}; 𝐷1(𝑡7) = {𝑝5}; 𝐷1(𝑡8) =
    {𝑝6, 𝑝7}; 𝐷1(𝑡10) = {𝑝8}; 𝐷1(𝑡11) = {𝑝5}; 𝐷1(𝑡12) = {𝑝8}; 𝐷1(𝑡13) = {𝑝10}.     (2) 

Функция выходных позиций перехода имеет вид: 

𝐷2 = {𝐷2(𝑡1), … , 𝐷2(𝑡13)},      (3) 

где: 𝐷2(𝑡1) = {𝑝1}; 𝐷2(𝑡2) = {𝑝2}; 𝐷2(𝑡3) = {𝑝11}; 𝐷2(𝑡4) = {𝑝3}; 𝐷2(𝑡5) = {𝑝5}; 𝐷2(𝑡6) =
    {𝑝4}; 𝐷2(𝑡7) = {𝑝6}; 𝐷2(𝑡8) = {𝑝8}; 𝐷2(𝑡9) = {𝑝7}; 𝐷2(𝑡10) = {𝑝9}; 𝐷2(𝑡11) = {𝑝10}; 𝐷2(𝑡12) =
    {𝑝10}; 𝐷2(𝑡13) = {𝑝11}            (4) 

Для представления всех возможных связей между позициями и переходами сети Петри 

создадим матрицу инцидентности – табл. 3. С помощью нее предоставляется возможность 

определить, какие переходы могут активироваться из текущих позиций, что впоследствии 

поможет нам моделировать поведение системы и определить, какие переходы могут 

произойти при заданных условиях. Также мы сможем проанализировать свойства нашей сети 

Петри, такие как достижимость, активность и ограниченность. 

 
Таблица 3 

Матрица инцидентности сети Петри 

Table 3 

Petri net incidence matrix 

 𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5 𝑝6 𝑝7 𝑝8 𝑝9 𝑝10 𝑝11 

𝑡1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑡2 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑡3 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

𝑡4 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑡5 0 0 -1 -1 1 0 0 0 0 0 0 

𝑡6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑡7 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 

𝑡8 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 0 0 

𝑡9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

𝑡10 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 

𝑡11 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 

𝑡12 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 

𝑡13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 

 

В результате анализа матрицы инцидентности установлено, что данная сеть обладает 

свойствами: 

1) достижимости, т.к. имеется хотя бы одна возможная траектория достижения маркера 

начальной позиции 𝜇0 в 𝜇𝑞, где q = 11; 

2) активности, т.к. возможно срабатывание любого перехода данной сети из множества 

𝑇 = {𝑡𝑤}, где w = 13; 

3) ограниченности, т.к. в процессе функционирования сети во всех позициях 

наблюдается число маркеров, не превышающее заданное. 

Для оценки адекватности модели действующей системе, в среде CPN-Tools, была 

разработана имитационная модель ПКУИ ЭС КИО. 

Для проверки адекватности необходимо сравнить статистические характеристики 

выборочной совокупности классифицированных изображений, полученные имитационной 

моделью, и характеристики генеральной совокупности классифицированных изображений. В 

качестве характеристик генеральной совокупности классифицированных изображений будем 

считать статистические данные, представленные специалистами организации. 

 

 

= 

=  

= 
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Рис. 3. Имитационная модель ПКУИ ЭС КИО 

Fig. 3. Simulation model of ILCS ES DLP 

 

В табл. 4 представлены вычисленные статистические данные выборочной и 

гипотетической генеральной совокупностей классифицированных изображений. 
Таблица 4 

Статистические данные выборочной и гипотетической генеральной совокупностей 

классифицированных изображений 

Table 4 

Statistics of sample and hypothetical populations of classified images 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Статистические данные выборочной 

совокупности 

классифицированных изображений, 

при количестве прогонов 𝑛 = 1111 

имитационной модели 

Статистические 

данные генеральной 

совокупности 

классифицированных 

изображений 

1 
Дисперсия классифицированных 

изображений 
𝐷в = 0,044614 𝐷г = 0,049296 

2 

Среднее квадратическое  

отклонение классифицированных 

изображений 

𝜎в ≈ 0,211 𝜎г ≈ 0,222 

3 
Выборочная средняя 

классифицированных изображений 
𝑥̅в = 0,0468 𝑥̅г = 0,052 

 

Выборочная средняя классифицированных изображений 𝑥̅в выборочной совокупности 

классифицированных изображений является несмещенной оценкой выборочной средней 

классифицированных изображений 𝑥̅г генеральной совокупности классифицированных 

изображений, тогда: 

𝑀(𝑋̅в) = 𝑎,       (5) 

где 𝑋̅в – среднее арифметическое одинаково распределенных случайных величин выборочной 

совокупности классифицированных изображений.  

Приняв во внимание, что каждая из величин 𝑋в имеет то же распределение, что и 

генеральная совокупность классифицированных изображений, заключаем, что числовые 

характеристики этих величин и генеральной совокупности классифицированных изображений 

одинаковы. В частности, математическое ожидание 𝑎 каждой из величин равно 

математическому ожиданию признака 𝑋г генеральной совокупности классифицированных 

изображений: 

 𝑀(𝑋г) = 𝑥̅г = 𝑎.       (6) 
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Заменив в формуле (5) математическое ожидание 𝑎 на 𝑥̅г, окончательно получим: 

 𝑀(𝑋̅в) = 𝑥̅г.       (7) 

Далее воспользуемся критерием проверки нулевой гипотезы 𝐻0: 𝑎 = 𝑎0. Учитывая, что 

выборочная средняя классифицированных изображений является несмещенной оценкой 

генеральной средней классифицированных изображений, нулевую гипотезу можно записать 

так: 

𝑀(𝑋̅в) = 𝑎0.        (8) 

Таким образом, требуется проверить, что математическое ожидание выборочной 

средней классифицированных изображений равно гипотетической генеральной средней 

классифицированных изображений.  

По формуле (9) найдем наблюдаемое значение критерия проверки нулевой гипотезы: 

|𝑈набл| = (𝑥̅в − 𝑎0) √𝑛 σв⁄ .      (9) 

Подставив полученные значения в формулу (9), получим: 
|𝑈набл| = (0,0468 − 0,052) ∙ 33,33 0,211⁄ = 0,821. 

По условию, конкурирующая гипотеза имеет вид 𝑎 ≠ 𝑎0, поэтому критическая область – 

двусторонняя. 

По формуле (10) найдем критическую точку 𝑢кр: 

Ф(𝑢кр) = (1 − β) 2⁄ ,     (10) 

где β – уровень значимости, т.е. вероятность совершить ошибку I-го рода при отвержении 

верной нулевой гипотезы. Получим Ф(𝑢кр) = (1 − 0,01) 2⁄ = 0,495. По таблице функции 

Лапласа находим 𝑢кр = 2,58.  

Так как |𝑈набл| < 𝑢кр – нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу, другими словами, 

выборочная и гипотетическая генеральная средние классифицированных изображений 

различаются незначимо. Таким образом, была доказана адекватность имитационной модели 

действующей системе. 

Далее определим минимальное число прогонов имитационной модели. Так как 

случайные значения выходных характеристик имитационной модели некоррелированны 

и распределены одинаково, то число прогонов N имитационной модели, необходимое для 

того, чтобы истинное среднее x0 классифицированных изображений с вероятностью (1 − γ), 

где γ – надежность оценки результатов работы модели, лежало в интервале 𝑦̅ ± 𝑏, 

определяется следующим образом [3]:  

𝑁 =
𝑍𝑥

2⁄
2 ∙ σ𝑥

2

𝑏2 ,      (11) 

где 𝑍𝑥
2 – квантиль порядка 𝛾

2⁄  стандартного нормального распределения; σ𝑥
2 – дисперсия 

случайной величины x; b – доверительный интервал. 

Так как значение дисперсии случайной величины до начала имитационного 

эксперимента и выборочное среднее уже определены, то вычислим предварительную оценку 

необходимого числа прогонов N, подставив значения в (11): 

𝑁 =
2,582 ∙  0,044614

0,012
≈ 2969, 

где 2,58 – значение из таблицы интегральной функции Лапласа, т.к. квантиль порядка  
𝛾

2⁄ =
0,99

2
= 0495. 

Таким образом, для проверки точности имитационной модели, определяющую 

количество изображений, содержащих и не содержащих КИ и/или ИСКТ необходимо 

выполнить 2969 прогонов.  
 

Заключение 

 

Анализируя тенденции утечек информации в сфере информационной безопасности, 

требования, предъявляемые к АСЗИ и обеспечению информационной безопасности, 

и возможности ПКУИ ЭС КИО, мы можем сделать вывод о том, что представленные функции 
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системы являются мощным инструментом, обеспечивающим предотвращение утечек 

информации, в сфере информационной безопасности. 

Проанализировав имитационную модель, представленную в статье, и доказав ее 

адекватность действующей системе и определив точность модели, мы предоставляем 

возможность разработать на ее основе новые модели и алгоритмы повышения эффективности 

функционирования ПКУИ ЭС КИО, например, таких как снижение ложноположительных и 

ложноотрицательных срабатываний системы и перераспределение ее ресурсов [5]. 
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Abstract. The results of studying the dynamic behaviour of a railway carriage wheelset, which is simultaneously 
affected by parametric and kinematic disturbances, are presented, namely the case of the wheelset movement on une-
qual track length with irregularities on the surface of rolling rails. It is established that the viscous friction force in the 
system creates a certain threshold for the parametric excitation coefficient. The paper shows that when studying the 
rolling stock dynamics, it is necessary to switch from the system paradigm of ordinary differential equations with con-
stant coefficients to the paradigm of differential equations with variable (periodic) coefficients. 
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На сегодняшний день исследованиями ученых ДИИТа (в настоящее время –ДНУЖТ) 

установлен и доказан факт существования продольной неравноупругости железнодорожного 

пути. Они обнаружили в спектральной плотности вертикальной жесткости пути скрытые пе-

риодичности, а именно =15,6; 5,59; 3,57; 1,43 и 0,544 м с амплитудами 0,19; 0,27; 0,10; 0,06 

и 0,08 тс/м.  
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Следовательно, все математические модели железнодорожного подвижного состава 
должны представляться системами дифференциальных уравнений с периодическими или 
случайными коэффициентами. Разумеется, что в этом случае отсутствуют регулярные мето-
ды решения таких систем дифференциальных уравнений, поэтому поставленную задачу при-
ходится решать либо приближенными, либо численными методами. Однако дело будет об-
стоять лучше, если априори нам были бы известны хоть какие-либо сведения о поведении 
таких систем.  

Механическая колебательная система «железнодорожный экипаж-путь» представляет 
собой механическую колебательную систему с тридцатью и более числом степеней свободы, 
нелинейными звеньями (силами сухого трения, зазорами в местах сочленения узлов ходовой 
части и др.). Сейчас достаточно широко применяются такие известные программы как «Уни-
версальный механизм», «MEDYNA» и др. При их использовании многое зависит от выбора 
шага интегрирования системы дифференциальных уравнений, от которого зависит вычисли-
тельная погрешность компьютера. 

Вместе с тем, в работе [1] профессор МИИТа В.Б. Медель отметил, что «учитывая не-
соизмеримо большую жесткость пути по сравнению с жесткостью рессорного подвешивания, 
можно с достаточной точностью считать, что вертикальные колебания надрессорного строе-
ния практически мало влияют на траекторию колеса при движении по упругому пути». По-
добное утверждение содержится в известном учебнике [2]. Это допущение также строго 
обосновано математически с помощью известной математикам и физикам теоремы академи-
ка А.Н. Тихонова о разделении движений динамической системы на «быстрые» и «медлен-
ные» и использовано для оценивания условий вкатывания гребня колеса на головку рельса в 
работе [3]. 

На основании изложенного рассматриваем движение колесной пары по такому нерав-
ноупругому пути как динамику одностепенной линейной механической системы, на которую 
одновременно действуют параметрическое и внешнее кинематическое возмущения.  

Ее поведение описывается дифференциальным уравнением: 

  
(1) 

где  и  – коэффициент параметрического возбуждения и его частота; q – перемещение 

изучаемого механического объекта (гармоническая функция времени);  – сдвиг фазы в си-

стеме между вынужденными и параметрическими колебаниями; 2n = /m – коэффициент 

демпфирования системы;  – коэффициент вязкого трения в подвешивании; m – масса изуча-

емого объекта; h и  – амплитуда внешнего кинематического воздействия и его частота; 
k0 – собственная частота колебаний консервативной системы. 

Дифференциальное уравнение (1) является линейным, следовательно, допустимо ис-
пользование метода суперпозиции. Уравнение (1) без правой части носит название уравне-
ние Матье, свойства которого изучены достаточно подробно [4 – 9]. Известно, что решения 
этого уравнения могут носить как периодический, так и затухающий характеры, или расту-
щий характер, причем периодические решения разделяют между собой области динамиче-
ской устойчивости и неустойчивости. 

Установим, используя тригонометрический метод, границы главной зоны параметриче-
ской (динамической) неустойчивости, которая показана на рис. 1: 

Внутри зоны параметрической неустойчивости, где коэффициент параметрического  

меньше его критического значения, равного кр = 0,39192, система (1) совершает ограничен-
ные колебания. И именно в этой зоне возможно взаимодействие параметрических и вынуж-

денных колебаний, причем результат их взаимодействия определяется углом сдвига фазы . 
При попадании системы во внутрь области, ограниченной черной кривой, развивается не-
ограниченный по амплитуде параметрический резонанс, а рост амплитуды происходит по 
экспоненциальному закону. 

  (2) 
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Рис. 1. Главная область динамической неустойчивости уравнения (1), когда  = k0: 

1 – для консервативного случая; 2 – для диссипативного случая 

Fig. 1. The main region of dynamic instability of equation (1), when  = k0: 

1 – for the conservative case; 2 – for the dissipative case 
 

Максимальные амплитуды колебаний, возникающие при обыкновенном резонансе, т.е. 

при совпадении частот  и k0, ограничиваются диссипативными силами, действующими в 

системе. При параметрическом же резонансе эти силы уже не могут ограничить таким же 

образом резонансную амплитуду, однако они создают порог для так называемого коэффици-

ента параметрического возмущения. Если величина этого коэффициента превышает порого-

вое значение, то развиваются колебания с теоретически бесконечной амплитудой. 

Внешнее возмущение обычно не фигурирует в стандартной форме записи большинства 

хорошо изученных уравнений второго порядка с переменными коэффициентами. При отсут-

ствии правой части, уравнение будет однородным и его решение содержит только общий ин-

теграл. В противном случае наличие правой части в уравнении (1) приводит к необходимо-

сти нахождения также частного решения для рассматриваемого неоднородного уравнения. 

Общий интеграл, если он существует, можно записать в виде: 

 1 2( ) ( ) ( ),oq t Aq t Bq t= +   (3) 

где q1(t) и q2(t) – два независимых частных решения, требуемые в случае уравнения второго 

порядка, а A и B – соответствующие постоянные. Определить частное решение неоднородно-

го (неавтономного) дифференциального уравнения (1) математика предлагает, используя ме-

тод вариации параметров, при этом величины A и B в выражении (3) рассматриваются как 

функции времени. Для упрощения преобразуем выражение (1) в систему уравнений первого 

порядка (в нормальную форму Коши): 

  (4) 

общее решение которой: 

 
1 1 2

2 1 2

( ) ( );

( ) ( ).

X Aq t Bq t
X Aq t Bq t

= +
 = +

 (5) 

Подставляя эти выражения в (4) и рассматривая A и B как функции времени, после не-

сложных преобразований получим: 

  (6) 

конечно же, эту систему уравнений можно считать алгебраической системой уравнений от-

носительно  и ,A B  разрешая ее, определяем: 

  (7) 

И наконец, проинтегрировав систему уравнений (8), находим A(t) и B(t), подставив этот 

результат в (5), имеем: 
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  (8) 

где C1 и C2 – произвольные постоянные задачи. 
И хотя данный прием при решении квазилинейных дифференциальных уравнений ис-

пользуется часто, но в данном случае применить его весьма и весьма непросто, ибо нам не-
известен общий интеграл однородного дифференциального уравнения. Более того, при ре-
шении практической задачи может оказаться вычисление интегралов, входящих в формулу 
(9), чрезвычайно сложным. Поэтому в реальности используются приближенные асимптоти-
ческие или численные методы. 

В связи с приведенным выше, авторами статьи система (6) интегрировалась численным 
методом Рунге-Кутты с очень малым шагом в различных областях значений исходных пере-
менных. Полученные результаты представлены на рис. 2, из которого вытекает, что переход-
ный период заканчивается через 3 секунды и в системе устанавливается некоторый периоди-
ческий режим с меняющейся амплитудой величины 0,0035…0,0040 м. 

 
Рис. 2. Динамическое поведение системы (1) вдали от зоны главной параметрической неустойчивости: 

 = 0 (параметрическое возмущение отсутствует); k0 = 4 рад/с;  =  = 24 рад/с 

Fig. 2. Dynamic behavior of system (1) far from the zone of main parametric instability: 

 = 0 (no parametric disturbance), k0 = 4 rad/s,  =  = 24 rad/s 
 

Этот факт напоминает амплитудную модуляцию передаваемого сигнала в радиотехни-
ке. Если же отбросить параметрическое возбуждение в (1), то получаем обыкновенное диф-
ференциальное уравнение с постоянными коэффициентами: 

  (9)  
решение которого прекрасно известно всем ученым мира: 

  (10) 

где  = /k0 – отношение вынуждающей частоты к собственной частоте системы в консерва-

тивном случае,  = n/k0 – относительное вязкое трение. Модуль передаточной функции, 
представляемый формулой (10), показан на рис. 3.  

 
Рис. 3. Отношение амплитуды колебаний системы к амплитуде кинематического 

 возмущения в системе 

Fig. 3. The ratio of the amplitude of oscillations of the system to the amplitude 

of the kinematic disturbances in the system 

48



 

Для рассматриваемого примера имеем k0 = 4 рад/с,  = 24 рад/с,  = 0,2 б/р и  = 6, W = 

1,026, но так как h = 0,004 м, должны были бы получить A = 1,0260,004 = 0,004104. 
Выше было указано, что решение задачи численным методом Рунге-Кутты (см. рис. 2) 

позволило найти диапазон изменения вынужденной амплитуды 0,0035…0,0040, следова-
тельно, можно сделать вывод о том, что параметрическое возмущение в системе вдали от 
главной области динамической неустойчивости приводит к амплитудной модуляции реше-
ния системы (1). Изменение амплитуды составляет 14,732 % от значения, получаемого при 
пренебрежении параметрическим возмущением. 

Далее изучалась зона главного параметрического резонанса, т.е.  =  = k0 = 4 рад/с, а 
изменялся коэффициент параметрического возбуждения. Результаты представлены на рис. 4. 

   
а)      б)  

                 
в)      г)  

Рис. 4. Динамическое поведение системы (1) при ее нахождении в области главной динамической не-

устойчивости  = –/4  

а –  = 0,1; б –  = 0,2; в –  = кр = 0,39192; г –  > кр 

Fig. 4. Dynamic behavior of system (1) when it is in the region of the main dynamic instability  = –/4 

а –  = 0,1; b –  = 0,2; c –  = кр = 0,39192; d –  > кр 
 

Из приведенного рисунка следует, что при попадании системы в область главного па-
раметрического резонанса она совершает гармонические колебания, амплитуда которых 
должна была бы равной 0,01011 м в случае отсутствия параметрического возбуждения, а 
здесь она стала равной 0,0057 м, т.е. уменьшилась на 56,39 % при  = кр = 0,39192. Следова-
тельно, используя параметрическое возмущение в системе, можно строить достаточно эф-
фективные виброзащитные системы. На данный факт указывал с 1965 года акад. К.В. Фролов 
[10] и авторы работы [11] (здесь обобщены исследования последних десятилетий). Кроме то-
го, если коэффициент параметрического возбуждение  > кр, то система по экспоненте ухо-
дит в бесконечность (см. рис. 4, г). В этом случае, очевидно, ничего исследовать уже не нуж-
но. 

Для когерентного случая [12], когда все частоты точно равны друг другу, можно найти 
соответствующую математическую модель. Итак, будем отыскивать решение (1) для указан-
ных условий в виде: 

  (11) 
Подстановка (11) в (1) с учетом  =  = k0 после несложных преобразований приводит 

нас к системе алгебраических уравнений: 

  (12) 
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Она решалась численным методом с помощью математического пакета Mathcad 13 вер-
сии с подстановкой пяти значений коэффициента параметрического возмущения, приведен-

ных в таблице и пяти углов сдвига фазы : -45 , 0 , 45 , 90  и 180 . . Результаты приведе-
ны на рис. 5. 

 
    а)      б) 

 
в) 

 
г)      д)  

Рис. 5. Модуль передаточной функции системы (1) в когерентном случае при различных углах сдвига 

фазы:  
а)  =-/4; б)  = 0; в)  = /4; г)  = /2; д)  =  

Fig. 5. Modulus of the transfer function of the system (1) in the coherent case at different phase shift angles: 

a)  =-/4; b)  = 0; c)  = /4; d)  = /2; e)  =  
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Итак, на динамику системы (1) существенное влияние оказывает фазовый сдвиг между 

параметрическими и вынужденными колебаниями и коэффициент параметрического возму-

щения (табл. 1). 
Таблица 1 

Влияние угла сдвига фазы между параметрически возбуждаемыми и вынужденными колебания-

ми и коэффициента параметрического возбуждения на максимальное значение модуля передаточной 

функции системы (1) 

Table 1 

 Influence of the phase shift angle between parametrically excited and forced oscillations and the para-

metric excitation coefficient on the maximum value of the modulus of the transfer function of the system (1) 
 

№ 

п/п 

Угол сдвига фазы между пара-

метрически возбуждаемыми и 

вынужденными колебаниями 

Коэффициент па-

раметрического 

возбуждения 

Максимальное зна-

чение модуля пере-

даточной функции 

1 

0 

0 2,5376 

2 0,1 2,7394 

3 0,2 3,8478 

4 0,3 7,8117 

5 кр 32,574 

1 

-/4 

0 2,5376 

2 0,1 3,3536 

3 0,2 5,0000 

4 0,3 10,205 

5 кр 41,828 

1 

/4 

0 2,5514 

2 0,1 2,1232 

3 0,2 1,9874 

4 0,3 2,1320 

5 кр 5,9212 

1 

/2 

0 2,5441 

2 0,1 2,9105 

3 0,2 3,8889 

4 0,3 7,1421 

5 кр 27,2990 

1 

 

0 2,5219 

2 0,1 2,7394 

3 0,2 3,8478 

4 0,3 7,7660 

5 кр 32,5740 
 

Но наиболее интересное влияние на модуль передаточной функции наблюдается при 

угле сдвига /4 и коэффициенте параметрического возбуждения  = 0,2; 0,3 и 0,37 – это раз-
двоение резонансного пика.  

Далее предположим, что частота параметрического возбуждения не равна в точности 

частоте вынуждающей силы, т.е.   , но тем не менее, они все же близки и не выходят за 
главную область динамической неустойчивости. Согласно работе [12] этот случай является 
некогерентным, правую часть рассматриваемого дифференциального уравнения здесь пред-
лагается преобразовать к следующему виду: 

  (13) 

Введем переменную  (новое время), после чего получим: 

  (14) 

где  = / – относительная расстройка системы по частоте,  = | – | – действительная 
расстройка системы по частоте. 

Рассмотрим только установившийся процесс, а решение уравнения (14) определим ме-
тодом гармонического баланса аналогично формулам (12). Расстройка по частоте ξ пред-
ставляет собой малую величину, поэтому за один период основного колебания, амплитуда 
возмущения в правой части (14) меняется незначительно. Таким образом, процесс парамет-
рического воздействия в любой момент времени можно приближенно принять установив-
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шимся. В этом случае допустимо при расчете амплитуды воспользоваться выражением (12) 
для когерентного случая. Следовательно, несмотря на то, что внешнее воздействие в (14) 

медленно изменяется во времени, фазовый сдвиг  вычислим следующим образом: 

  (15) 

Следовательно, () является медленно меняющимся процессом во времени, поэтому 
при различных значениях разности фаз, амплитуда колебаний будет попеременно достигать 
максимальных и минимальных величин, т.е. сильный и слабый резонансы будут периодиче-
ски чередоваться. Это соответствует амплитудной модуляции процесса вынужденных коле-

баний с частотой 2, что можно рассматривать как биение гармонических компонентов с 
постоянными амплитудами для случая двух близких частот. Результат в некогерентном слу-

чае для колебания системы (1), когда  = 4,1 рад/с и  = 4,5 рад/с, изображен на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Колебания системы (1) в некогерентном случае, когда частоты параметрического и вынуждающе-

го внешних воздействий не равны друг другу, но достаточно близки 

Fig. 6. Oscillations of system (1) in the incoherent case, when the frequencies of the parametric and forcing ex-

ternal influences are not equal to each other, but are quite close 

 
Следует отметить, что даже для случая простейших нелинейных систем характер про-

текания резонансных процессов имеет некоторые особенности. Так, например, явление резо-
нанса может возникать при кратности частот  и k0: 

  (16) 
где n – любое целое положительное число. 

Вынужденные колебания, в целом, возникают при любом соотношении частот и уровне 
воздействия, а в случае резонанса амплитуда колебаний возрастает соответствующим обра-
зом. Однако резонансные колебания нелинейной системы даже для консервативного случая 
будут ограничены по амплитуде в следствие неизохронности колебаний в таких системах. 

Параметрический резонанс имеет свои особенности. Так, при чисто параметрическом 
возбуждении характерно возникновение резонанса при k0  n/2, где n = 1, 2, 3,… даже в 
случае линейных свойств колебательной системы. Следовательно, подразумевается наличие 
дискретных областей параметрического резонанса. Для нелинейной же системы границы 
этих областей меняются в зависимости от вида нелинейности, но параметрически возбуж-
денные колебания будут иметь конечную амплитуду также по причине неизохронности про-
цессов колебаний. 

В качестве выводов можно высказать следующие утверждения: 
1. В математических моделях вертикальных колебаний подвижного состава необходи-

мо учитывать продольную шпальную неравноупругость железнодорожного пути (длина вол-
ны 0,544 м), и поэтому эти модели должны описываться системами дифференциальных 
уравнений с переменными или случайными коэффициентами. 

2. В новой парадигме математических моделей подвижного состава не существует ре-
гулярных методов интегрирования таких систем дифференциальных уравнений. Следова-
тельно, необходимо применять асимптотические или численные методы. В статье изучены 
лишь некоторые аспекты поведения параметрических систем дифференциальных уравнений 
при действии на нее внешнего кинематического возмущения. 
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3. Резонансные явления в старой парадигме и новой парадигме – это разные понятия. В 
старой парадигме резонанс – это совпадение какой-либо собственной частоты с частотой 
возмущающей силы, в новой парадигме – это области, возникающие около частот   mk0/n 
(m и n – целые числа), их количество счетное. 

4. Диссипативные силы в обычной колебательной системе всегда ограничивают макси-
мальные резонансные амплитуды. В параметрической системе диссипативные не могут 
ограничивать максимальных резонансных амплитуд, но они могут создавать порог для ко-
эффициента параметрического возбуждение, превышение которого приводит систему к бес-
конечным амплитудам. 

5. Наиболее важной является главная область динамической неустойчивости (парамет-
рического резонанса), и если порядок системы дифференциальных уравнений подвижного 
состава не превышает 1, то она может быть найдена тригонометрическим методом, в про-
тивном случае необходимо использование обобщенных определителей Хилла. 

6. Если система находится достаточно далеко от главной зоны динамической неустойчи-
вости, то наличие параметрического возбуждения приводит к уменьшению на 14,736 % ам-
плитуды установившихся колебаний. 

7. С использованием тригонометрического метода вычислены границы главной области 
параметрического резонанса для консервативного и диссипативного случаев, показанные на 
рис. 1, и определено критическое значение коэффициента параметрического возмущения, 
равное 0,39192. 

8. Если система находится в зоне главного параметрического резонанса, но коэффици-
ент параметрического возбуждения меньше или равен критическому значению, то возможно 
взаимодействие параметрического и кинематического возмущений между собой. Его сила 
определяется фазовым соотношением между параметрическим возбуждением и внешним 
кинематическим воздействием. Наиболее опасным является сдвиг фазы, равный  = /4, ко-
гда резонансный пик на модуле передаточной функции при  > 0,2 раздваивается вблизи  = 
1 (см. рис. 5, в). 

9. При резонансе, но без учета параметрического возмущения, модуль передаточной 
функции был бы равен 2,5433, а учет параметрического возбуждения приводит к тому, что 
при  = 0,2 имеем при  = 0,89 значение этого модуля равно 1,5842, а при  = 1,14 имеем мо-
дуль, равный 1,9874. Если  = 0,3, то соответственно при  = 0,89 получаем 2,1329, а при  = 
1,14 имеем модуль, равный 2,1136. При   0,4 находим, что при  = 0,93 модуль равен 
5,9212, а если  = 1,08, то значение модуля равно 2,6756.  

Также установлено, что коэффициент параметрического возмущения меньше его кри-
тического значения и при  = /4 модуль передаточной функции уменьшается на 59,746, т.е. 
на 21,857 %, а при  = 0,2 – на 16,137, т.е. на 16,895 %. При  = 0,4 модуль передаточной 
функции возрастает на 132,816, т.е. на 5,202 % вследствие того, что система приближается к 
выходу из области устойчивости (см. рис. 1). 
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Аннотация. Целью исследования является изучение моделей и интеллектуальной системы поддержки 
принятия управленческих решений в энергосистемах. Статья посвящена решению проблемы адекватного 
описания систем поддержки принятия управленческих решений в энергосистемах, а также осуществлению 
анализа моделей и функции моделей интеллектуальной системы поддержки принятия управленческих решений 
в энергосистемах. В рамках исследований использованы методы обобщения и систематизации моделей, 
функций интеллектуальной системы поддержки принятия управленческих решений, а также системный, 
эволюционный, категориальный и моделирования в рамках формирования концептуальной модели 
энергосистемах Приднестровской молдавской республики необходимую для дальнейшей разработки 
математической модели интеллектуальной системы поддержки принятия управленческих решений в 
энергосистемах. Новизна исследования состоит в том, что осуществлена разработка концептуальной модели 
информационной системы принятия решений по контролю электроснабжения в энергосистемах 
Приднестровской молдавской республики. Результаты исследования включают системный анализ предметной 
области и разработку концептуальной модели базы данных и структура информационного обеспечения в 
энергосистемах Приднестровской молдавской республики. Выводы: для разработки проекта информационной 
системы выполнен системный анализ энергетической отрасли, в частности информационных процессов в 
электроснабжении. Определены главные цели и подцели проекта, ставшие основой для построения дерева 
целей. 
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management decision-making in energy systems, as well as analysing models and functions of intelligent system models 
for supporting management decision-making in energy systems. As part of the research, methods of generalization and 
systematization of models, functions of an intelligent management decision support system, as well as systemic, 
evolutionary, categorical and modelling methods are used to form a conceptual model of the Transnistrian Moldavian 
Republic power systems which is necessary to further develop a mathematical model of intelligent system for supporting 
management decisions in energy systems. The novelty of the research lies in the fact that a conceptual model of a 
decision information system for the power supply control in the power systems of the Pridnestrovian Moldavian 
Republic is developed. The results of the study include analysing the subject area and developing a conceptual database 
model and the information support structure in the energy systems of the Transnistrian Moldavian Republic. Findings 
state that to develop an information system project, a system analysis of the energy industry, in particular information 
processes in the power supply is performed. The main aims and objectives of the project are determined, which become 
the basis for constructing an objective tree. 

Keywords: power systems, power supply, information system, database, models, functions, intelligent system, 

management decision support 
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Введение 

 

С переходом к конкурентному рынку очень важно, чтобы энергоснабжающие компании 

становились более гибкими и реализовывали технологии, повышающие эффективность 

эксплуатации, обеспечивающие более глубокий контроль над энергетической системой, тем 

самым повышая уровень обслуживания потребителей. Эти технологии должны обеспечивать 

создание динамической и устойчивой к сбоям архитектуры сетей, а также универсальных 

отраслевых разработок, необходимых предприятиям сферы обслуживания. Как показывает 

опыт обсуждения проблемы надежности электроснабжения потребителей, всегда возникают 

споры между потребителями и поставщиками электрической энергии [1]. Первые требуют 

повысить надежность электрических сетей и обеспечить поставку электрической энергии в 

требуемом объеме и надлежащем качестве. Другие отвечают, что выполняют все 

необходимые условия, которые ставит существующая нормативная база данных, которая в 

России все еще достаточно ограничена и несовершенна.  

В настоящее время разработка проблемы надежности сложных систем осуществляется 

с позиций чисто технического подхода. В этом подходе в поле зрения попадает только 

«машинный» компонент сложной системы, и повышение надежности обеспечивается за счет 

мер, направленных на усовершенствование технических звеньев. Однако сложные системы – 

это человеко-машинные системы, надежность функционирования которых в большей 

степени зависит от «человеческого фактора». Например, на тепловой электростанции из-за 

ошибок операторов происходит около четверти всех нарушений. Известно, что в связи с 

широким внедрением автоматики в производство и успехами кибернетики в 60-х годах XX 

века ставился вопрос о полном исключении человека из контура управления. Однако идея 

полной автоматизации потерпела поражение, когда возникла необходимость в создании 

устройств, которые могли бы находить выход из непредвиденных ситуаций. 

Интеллектуальные энергетические системы позволяют энергетическим компаниям 

управлять всей системой электроснабжения как единой системой, повышая безопасность и 

сокращая расход энергии потребителям в широком диапазоне, регулировать расход энергии, 

в частности, за счет предварительного планирования, формируя общенациональную 

(региональную) интеллектуальную энергетическую инфраструктуру. 

Интеллектуальные энергетические системы совмещают элементы традиционной 

энергетики и новейшие энергетические технологии, в том числе нетрадиционные 

возобновляемые источники энергии, информационные технологии и средства 

коммуникации. 

Создание концепции Smart Grid предполагало следующие ключевые задачи: 

повышение надежности электроснабжения и безотказности работы системы; повышение 

энергетической эффективности; сохранение окружающей среды. В России нет ни одной из 
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рассмотренных систем, разработанных и внедренных в систему электроснабжения, а также 

отсутствует описание ее взаимного функционирования с другими подсистемами или 

задачами автоматизации управленческой деятельности предприятий. 

Значительный вклад в развитие теории и практики использования интеллектуальных 

систем поддержки принятия управленческих решений в технических системах внесли 

Заде Л.А., Башмаков И.А., Берштейн Л.С., Борисов А.Н., Исидзука М., Карелин В.П., 

Коровин С.Я., Ротштейн А. Любые представления знаний в большинстве случаев 

реализуются в лингвистически свободных формах и связаны с необходимостью учета 

субъективизма источников этих знаний [5]. 

Целью работы является определение множества информационных объектов системы 

электроснабжения и построение концептуальной модели такой системы.  

Основные задачи статьи: 

– описать существующие системы поддержки принятия управленческих решений в 

энергосистемах; 

– предложить вариант модели интеллектуальной системы поддержки принятия 

управленческих решений в энергосистемах. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

 

В рамках исследования статьи были использованы методы обобщения и 

систематизации моделей и функций интеллектуальной системы поддержки принятия 

управленческих решений, а также системный, эволюционный, категориальный и 

моделирования в рамках формирования концептуальной модели энергосистемах 

Приднестровской молдавской республики необходимую для дальнейшей разработки 

математической модели интеллектуальной системы поддержки принятия управленческих 

решений в энергосистемах. 
 

Результаты 
 

В рамках исследования статей [1 – 6] по тематике моделей, функций и систем 

интеллектуальной системы поддержки принятия управленческих решений в энергосистемах 

было определено, что на сегодня существует огромное количество различных типов 

интеллектуальных систем поддержки принятия управленческих решений в энергосистемах: 

экспертная система, расчётно-логические системы, гибридная интеллектуальная система, 

рефлекторная интеллектуальная система и др. Однако наиболее целесообразно с точки 

практической реализации выделить основные две классификации типологий 

интеллектуальных систем поддержки принятия управленческих решений в энергосистемах: 

по соотношению данные\модели (методика Стивена Альтера) и по типу используемого 

инструментария – рис. 1 [7]. 

Непрерывное электроснабжение всех потребителей является основной задачей 

энергоснабжающих компаний. Обеспечение непрерывности электроснабжения требует 

наличия у персонала диспетчерских служб достоверной информации о состоянии 

энергообъектов и параметрах сети, чтобы оперативно влиять на электроснабжение в любых 

аварийных ситуациях и своевременно предотвращать выход из строя системы при 

перегрузке. Контроль состояния и управления энергообъектами должны обеспечивать 

информационные системы. 

Центральной идеей исследования и построения систем есть то, что система должна 

быть достаточно надежной для достижения определенной цели, т.е. быть устойчивой [8]. 

Исследование систем осуществляется с целью их построения, управления и модификации, 

направленной на достижение определенной цели. Цель отражает назначение системы, не 

детерминистически фиксированной, она может развиваться во времени и не обязательно 

единственным способом. Цель конкретизируется посредством целей. Одним из способов 

раскрытия внутренней структуры цели является построение дерева целей. 
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Рис. 1. Основные классификации типологий интеллектуальных систем поддержки принятия 

управленческих решений в энергосистемах [8 – 10] 

Fig. 1. Basic classifications of typologies of intelligent systems for supporting management decisions in energy 

systems [8 – 10] 

 

Для масштабного развития децентрализованной генерации необходимо 

соответствующее усовершенствование инфраструктуры распределительных сетей. Для этого 

нужно принять целевые инвестиционные программы, в которых могли бы принимать 

равноправное участие как потребители, так и энергокомпании. Очень важно обеспечить 

беспрепятственный доступ установок малой генерации к электрическим сетям для продажи 

избыточной электроэнергии центральной сети, особенно в часы пиков электропотребления 

[9]. 

В общем случае, различают четыре вариации степени автономности интеллектуальных 

систем поддержки принятия управленческих решений в энергосистемах:  

– отсутствие автономности (также известно как «человеческая поддержка» (human 

support): система не может действовать в соответствии со своими рекомендациями или 

результатами обработки информации. Человек принимает решение, при этом по желанию 

использует или пренебрегает рекомендациями или результатами работы интеллектуальной 

системы; 

– автономность низкого уровня (известная как «человек в петле принятия решений» 

(human-in-the-loop): система оценивает входящие данные и действует в соответствии со 

своими рекомендациями или результатами, если человек соглашается; 
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– автономность среднего уровня (известная как «человек-на-петле» (human-onthe-

loop)): система оценивает входящие данные и действует в соответствии со своими 

рекомендациями или результатами, если человек не накладывает вето; 

– автономность высокого уровня (известная как «человек вне петли» (humanout-of-the-

loop): система оценивает входящие данные и действует в соответствии со своими 

рекомендациями или результатами без участия человека. 

Высокая гибкость и способность приспосабливаться к изменению условий, интуиция, 

прогнозируемость, предвидение развития событий, принятие решений в сложных ситуациях 

при наличии нескольких противоречивых или неопределенных критериев являются чисто 

человеческими качествами. Это определяет место человека в человеко-машинных системах и 

характер возложенных на него функций: принятие решений, а также включение резерва 

техники на случай отказа. Однако отведение человеку главной, интеллектуальной роли в 

человеко-машинных системах само по себе не снимает проблем, связанных с их 

надежностью. Разрыв между возможностями человека как управляющего звена и 

возрастающими потребностями системы в управляющих воздействиях отнюдь не 

сокращается и заставляет человека работать на грани его «красного предела». Однако 

инженерно психологический подход позволяет методологически обосновать путь решения 

этой проблемы. Вопрос о компенсации недостатков человека формулируется как задача о 

рациональном распределении функций. 

Общей главной целью является обеспечение нормального функционирования процесса 

электроснабжения. Ввиду этого с помощью декомпозиции формулируем подцели, а также 

критерии, по которым будем оценивать достижение главной цели [11]. Построим дерево 

целей (рис. 2). 

 
Рис. 2. Дерево целей задачи процесса электроснабжения 

Fig. 2. Tree of objectives of the power supply process task 

 

С помощью дерева целей декомпозицией из одной общей цели определены и 

сформулированы основные конкретные цели и критерии построения информационной 

системы. На основе этого из нескольких альтернатив построения системы можно выбрать 

оптимальные, анализируя важность критериев и их влияние на достижение общей цели [12]. 

Модель системы можно строить с помощью CASE-средств. Есть два направления 

построения модели: моделирование процессов и моделирование потоков данных. 

Для моделирования информационных систем в общем и структурного анализа в 

частности используют три группы средств, отражающих функции, которые система должна 

реализовывать, отношение между данными, поведение системы, зависящее от времени. 

На рис. 3 изображена детализированная диаграмма потоков данных. Любой фрагмент 

проектируемой системы можно изобразить как множество сущностей, между которыми 

Разработка информационной системы обеспечения контроля электроснабжения 

Исследование предметной области Анализ аппаратной части 

Создание общей 

схемы 
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существует множество связей [5 – 8]. Выделяются следующие основные сущности: персонал, 

подстанция, приборы (рис. 3 – 4). 

 
Рис. 3. Контекстная диаграмма системы электроснабжения 

Fig. 3. Electrical System Context Diagram 

 

 
Рис. 4. DFD первого уровня системы электроснабжения 

Fig. 4. DFD of the first level of the power supply system 

 

Сущность «персонал» содержит как личные характеристики работников предприятий, 

так и данные об их профессиональной квалификации (образование, специальность по 

диплому, стаж работы по специальности, переподготовка, квалификация). 

К свойствам сущности «подстанция» относятся данные о ее местонахождении, 

названии, подчинении, количестве персонала и т.д. 

Сущность «приборы» описывает множество имеющихся контрольно-измерительных 

приборов, их основные технические характеристики, дату последней проверки и т.д. 

Множество сущностей «приборы» связано с множеством подставок связью 

размещенных типа «много-многих». Связь обслуживает установленный между сущностями 

«персонал» и «подстанция». Процесс обслуживания подразумевает также мониторинг 
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основных показателей деятельности системы электроснабжения. Разработанная 

инфологическая модель является основой построения даталогической модели 

информационной системы, а именно (рис. 5): генерации схем отношений соответствующей 

реляционной базы данных. 

 
 

Рис. 5. Модель «сущность-связь» предметной области энергообеспечения 

Fig. 5. Entity-relationship model of the energy supply domain 

 

Чтобы решить проблемы функционирования системы обеспечения электроэнергией, 

нужно разработать интеллектуальную систему принятия решений [11 – 14], которая должна 

решать следующие задачи: контроль работы подстанции; учет работников; комплексный 

контроль показателей контрольно-измерительных приборов; генерация отчетов и 

предоставление работникам актуальной информации о показателях трансформатора и 

контрольно-измерительных приборов. 

Общая модель интеллектуальной системы принятия решений изображена на рис. 6 [15]. 

Следовательно, следует реализовать интеллектуальную систему принятия решений в 

электроснабжении, которая решает описанные задачи и удовлетворяет всем требованиям. 

 

 
Рис. 6. Модель проектируемой системы 

Fig. 6. Model of the designed system 
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Основное предназначение разрабатываемой системы – облегчить контроль состояния 

ведения учета электроснабжения. Интерфейс программы рассчитан на неопытного 

пользователя, распределен на многие типы меню, которые позволяют быстрый доступ к 

данным и их обработку. Пользователь имеет возможность вносить новых работников, 

измерения трансформатора и на их основе строить график его работы. При работе в 

диалоговом режиме следует предусмотреть процедуры верификации и валидации данных, а 

также систему сообщений о нарушении ограничений. 

 

Заключение 

 

Для разработки проекта информационной системы выполнен системный анализ 

энергетической отрасли, в частности информационных процессов в электроснабжении. 

Определены главные цели и подцели проекта, ставшие основой для построения дерева целей. 

Для достижения указанной цели в работе поставлены и решены следующие задачи: 

– проанализированы основные подходы к управлению энергетикой в России; 

– сформулирована концепция и предложен алгоритм, позволяющий энергетическим 

компаниям направлять ремонтный персонал в нужное место с необходимым оборудованием; 

– разработана концептуальная модель базы данных информационной системы принятия 

решений в электроснабжении в энергосистемах Приднестровской молдавской республики. 

Последующие исследования направлены на разработку интеллектуальной 

составляющей системы и основываются на методах искусственного интеллекта. Следует 

разработать средства для формирования структуры и наполнения базы знаний. 
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Аннотация. В работе представлены особенности информационной технологии управления процессом 
развития компетентного потенциала проектно-ориентированной организации. Данная технология позволяет 
планировать развития компетенций сотрудников, исходя из потребностей рассматриваемых проектов-
кандидатов и стратегических целей организации, с учетом текущей проектной деятельности. 
Поддерживается возможность корректировки программ развития компетентностного потенциала при 
изменении плана-графика проектов, в которых задействованы обучаемые сотрудники. Предложенная 
информационная технология позволяет импортировать данные из уже используемых информационных систем 
управления проектами и компетенциями сотрудников. При этом в процессе формирования программ развития 
происходит формирование скорректированных календарных графиков текущих проектов с учетом отвлечения 
сотрудников на обучение. Представлены результаты апробации информационной технологии в ИТ-компании, 
специализирующейся на разработке решений бизнес-аналитики. В рамках эксперимента рассматривалось 
определение группы сотрудников среди трех проектных групп для развития дополнительных компетенций с 
помощью обучающих курсов. При этом требовалось минимизировать изменение плановых сроков выполнения 
проектов с учетом оценки трудоемкости задач. В результате были сгенерированы альтернативные программы 
развития компетенций сотрудников, которые позволили решить поставленную задачу. Сделаны выводы о 
применимости рассмотренной информационной технологии и отмечены преимущества использования по 
сравнению с обычным подходом. Представлены дальнейшие планы и направления развития.
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Abstract. The paper presents the features of information technology for managing the competency development 
process of a project-oriented organisation. This technology allows planning the advancement of employee’ competencies 
based on the needs of the candidate projects under consideration and the organisation’s strategic goals, taking into 
account the current project activities. The ability to adjust the competency development programmes when changing the 
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schedule of projects in which trained employees are involved is supported. The proposed information technology makes 
it possible to import data from already used information systems for managing projects and employees’ competencies. At 
the same time, in the process of forming development programmes, adjusted calendar schedules of current projects are 
built, taking into account employees’ distraction for training. The results of testing information technology in an IT 
company specialising in developing business analytics solutions are presented. As part of the experiment, the author 
considers identifying a group of employees among three project groups to develop additional competencies with the 
assistance of training courses. At the same time, it is necessary to minimize changes in project timetables, based on 
assessing the labour intensity of tasks. As a result, alternative programmes for developing employees’ competencies are 
generated, which make it possible to solve the problem. Conclusions are drawn about the applicability of the considered 
information technology and the advantages of use compared to the conventional approach are noted. Further plans and 
directions of development are presented. 
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Введение 
 

Компетентностный потенциал, как совокупность компетенций сотрудников проектно-
ориентированной организации, является важным фактором эффективного функционирования 
всей системы [1]. Состояние компетентностного потенциала определяет возможность 
реализации проектов и, как следствие, конкурентоспособность организации [2 – 4].  

Наличие необходимого набора и объема компетенций сотрудников, которые требуются 
для выполнения задач проекта, достаточно часто является определяющим критерием при 
рассмотрении проектов-кандидатов для включения их в портфель проектов [4, 5]. В свою 
очередь целенаправленное развитие компетентностного потенциала (КП) [6] позволит 
выполнять проекты с более высокой эффективностью. 

Для управления процессом развития КП проектно-ориентированной организации 
предложена информационная технология [7], основанная на специализированном подходе и 
моделях, которая позволяет в достаточной мере учесть проектную специфику: 

1) планировать развитие компетенций сотрудников, исходя из рассматриваемых 
проектов-кандидатов в портфель проектов; 

2) оценивать влияние программ развития сотрудников на текущую проектную 
деятельность; 

3) корректировать планы по развитию сотрудников при изменении плана-графика 
выполнения проекта. 

Применение данной информационной технологии актуально для ИТ-компаний, 
разрабатывающих большое количество программных проектов. В условиях динамичной 
конкурентной среды ИТ-компании заинтересованы в оперативной адаптации под 
изменяющиеся условия на рынке, чтобы оставаться конкурентоспособными и 
устойчивыми [8]. Изменяющиеся потребности заказчиков (инициаторов) проектов будут 
требовать дополнительных состава и объема компетенций сотрудников компании. Иначе 
выполнение значимых для компании проектов может быть затруднено или даже невозможно, 
если не получится обеспечить выполнение проекта в надлежащий срок или выполнить ряд 
проектных задач из-за отсутствия необходимых компетенций сотрудников или их занятости 
на других проектах. При этом задача оценки трудоемкости, стоимости и сроков реализации 
проекта с учетом имеющихся компетенций сотрудников актуальна как для ИТ-компаний, 
использующих гибкие (agile) подходы к разработке программного обеспечения, так и для 
компаний, применяющих классические методологии (например, водопад). 

Применение рассматриваемой информационной технологии позволяет формировать 
более качественные решения при планировании развития сотрудников, а также снизить 
трудозатраты на процесс управления развитием компетентностного потенциала. 

 

Особенности информационной технологии управления процессом развития КП 
 

Информационная технология управления процессом развития КП проектно-

ориентированной организации (ПОО) основана на общем подходе управления процессом 

65



 

развития КП ПООС и соответствующих моделях оперативного управления [7]. Применение 

данного подхода на разных этапах требует участия многих должностных лиц: руководителя 

портфеля проектов, руководителей проектов, службы управления персоналом и сотрудников. 

Руководитель портфеля проектов при анализе проекта-кандидата может оценить требуемый 

для работы над проектом объем и уровни компетенций участников рассматриваемой команды, 

включая возможность развития необходимых компетенций участников команды к началу 

работы над проектом. Служба управления персоналом может сформировать возможные 

программы развития сотрудников на основе выбранных целевых уровней компетенций. При 

этом программы развития должны быть согласованы с руководителями проектов, в которых 

на текущий момент задействованы рассматриваемые сотрудники. 

Для автоматизации данных задач в рамках информационной технологии спроектирован 

специализированный программный комплекс, а также выполнена программная реализация 

части модулей. Функциональные возможности данного программного комплекса позволяют 

проводить оценку целевого состояния КП, исходя из возможных планируемых проектов, 

формировать программы развития с учетом занятости сотрудников в текущих проектах и 

контролировать выполнение утвержденных программ развития (рис. 1). 

 
Рис. 1󠄢. Общая схема использования информационной технологии управления процессом развития 

компетентностного потенциала ПОО 

Pic. 1. General scheme for using information technology to manage the process of developing POO competence 

potential  
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Программный комплекс позволяет выполнить генерацию программ развития 

компетенций сотрудников для рассматриваемых проектов-кандидатов с помощью 

специальных моделей и алгоритмов [9]. При этом большую часть необходимых данных можно 

импортировать из уже используемых в организации информационных систем управления 

портфелем проектов и компетенциями сотрудников или других источников данных. 

Данная технология позволяет ответственным лицам проводить оценку требуемого 

объема и уровней компетенций сотрудников, исходя из рассматриваемых проектов-

кандидатов на включение в портфель проектов, и планировать соответствующие программы 

развития необходимых компетенций сотрудников с учетом влияния этих программ на план-

график текущих проектов. 

Информационная технология в основе использует специализированные модели 

комплексных и локальных программ развития компетенций сотрудников. 

Локальные программы развития, в свою очередь, формируются с учетом занятости 

сотрудников в текущих проектах. Для формирования локальной программы развития 

используется ряд вспомогательных моделей: 

1) модель планирования проекта 𝑃план определена как: 

𝑃план =< 𝐵, 𝑇, 𝐷, 𝐶, 𝑌 >,  

где 𝐵 – календарная дата начала работы над проектом; 𝑇 – сетевой график задач проекта; 𝐷 – 

матрица оценок длительностей выполнения задач в зависимости от уровней компетенций 

исполнителя (формируется, исходя из требований задач к компетенциям исполнителей и 

уровней компетенций участников проектной команды); 𝐶 – емкости сотрудников на период 

работы над проектом; 𝑌 – штрафы при превышении сроков проекта.  

Процедура формирования расписания проекта 𝑆 определена как: 

𝑆(𝑃план) =< 𝐴, 𝐹план, 𝑌план >, 

где A – распределение задач между исполнителями; 𝐹план – плановые даты завершения задач, 

𝑌план – плановое значение штрафа, исходя из даты завершения проекта. 

2) модель обучающих мероприятий 𝐸 описывается как: 

𝐸 = < ∆𝑅, 𝑜, 𝑓(𝑐), 𝑙 >,  

где ∆𝑅 – ожидаемое развитие компетенций сотрудника (исходя из используемой в 

организации модели оценки уровня компетенций); 𝑜 – период прохождения мероприятия; 

𝑓(𝑐) – функция изменения емкости сотрудника на период прохождения учебного курса; 𝑙 – 

материальные издержки. 

В данном случае под емкостью понимается количество рабочего времени, которое 

сотрудник уделяет непосредственно работе над проектом. 

3) модель развития компетенций сотрудника в результате выполнения задач проекта: 

𝑟сотр
′ = learn(𝑟сотр, 𝐴сотр),  

где 𝑟сотр – текущие уровни компетенций сотрудника; 𝐴сотр – назначенные сотруднику 

проектные задачи; 𝑟сотр
′  – ожидаемый уровень компетенций после выполнения назначенных 

задач. 

Задача определения общей программы развития КП 𝑀 до целевого уровня к 

определенному периоду 𝑁 представлена как набор локальных задач определения множества 

более локальных программ 𝑚𝑖: 

𝑀 = < 𝑚1,𝑚2, … ,𝑚𝑖 >. 
Соответственно, каждая такая локальная программа будет частично обеспечивать 

достижение целевого состояния 𝑅цел: 

𝑅цел = < 𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑖 >. 

Таким образом, локальная задача определения программы 𝑚𝑖 сводится к определению 

подходящих сотрудников и средств развития компетенций:  
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𝑚𝑖 =< 𝑟𝑖, 𝑤𝑖, 𝑒𝑖, 𝑎𝑖 >, 

где 𝑟𝑖 – целевое состояние КП для локальной задачи; 𝑤𝑖 – множество сотрудников для развития 

компетенций; 𝑒𝑖 – набор подходящих обучающих мероприятий; 𝑎𝑖 – предпочтительное 

распределение проектных задач.  

При этом ∀𝑚𝑖 ∈ 𝑀, 𝑛(𝑚𝑖) ≤ 𝑁, где n – оценка даты завершения программы обучения. 

Определение локальной программы развития компетенций может быть построено 

вокруг отдельного текущего проекта, поэтому процедура формирования расписания проекта 

будет включать дополнительные параметры: 

𝑆(𝑃план, 𝑒𝑖, 𝑎𝑖) =< 𝐴, 𝐹план, 𝑌план >. 

С учетом этого определение программы развития компетенций 𝑚𝑖 сводится к задаче: 

{
 
 

 
 

∃𝑚𝑖 =< 𝑟𝑖 , 𝑤𝑖, 𝑒𝑖, 𝑎𝑖 >,

𝑆 =  𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒(𝑃план, 𝑒𝑖, 𝑎𝑖),

𝑦(𝑆) → 𝑚𝑖𝑛,

𝑙(𝑒𝑖) → 𝑚𝑖𝑛,

𝑛(𝑚𝑖) ≤ 𝑁

,    (1) 

где 𝑦(𝑆) – оценка штрафа проекта с учетом сформированного расписания проекта [10]; 𝑙(𝑒𝑖) – 

оценка издержек, связанных с обучающими мероприятиями. 

Локальная модель оперативного управления компетентностным потенциалом 

определяется как:  

ℎ =< 𝑃план, 𝑟цел, 𝐸, 𝑁;𝑚′, 𝑠′ >,    (2) 

где 𝑃план – характеристики рассматриваемого подпроекта; 𝑟цел – целевые уровни компетенций; 

𝐸 – множество обучающих мероприятий; 𝑁 – дата завершения обучающей программы; 𝑚′ – 

множество вариантов программы развития компетенций; 𝑠′ – множество вариантов 

скорректированных расписаний проекта. 

Комплексная модель оперативного управления компетентностным потенциалом 

определена как набор локальных моделей управления:  

𝐻 = < ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑖 >. 
Для генерации альтернатив локальных программ развития компетенций используется 

авторский эволюционный алгоритм, базирующийся на решении задачи построения 

расписания проекта с ограниченными ресурсами (Multi-Skill Resource Constrained Project 

scheduling problem, MS-RCPSP) с помощью генетического алгоритма Strength Pareto 

Evolutionary Algorithm 2 [11, 12], которая относится к классу задач многокритериальной 

оптимизации и является NP-сложной. 

 

Апробация информационной технологии 

 

Проектно-ориентированная ИТ-компания ООО «АйТи-Про» специализируется на 

разработке решений в сфере бизнес-аналитики (OLAP, SSAS). В рамках импортозамещения 

компания занимается постепенной миграцией на отечественные или open source аналоги 

проприетарных технологий от Microsoft и Oracle. Для использования замещенных 

технологических решений требуется дополнительно обучать сотрудников.  

В рамках апробации рассматривалась задача планирования обучения сотрудников 

работе с технологиями ClickHouse [13] и PostgresSQL [14] с учетом занятости сотрудников в 

текущих проектах. Для обучения рассматривались варианты прохождения расширенного 

курса, включающего изучение обеих технологий и сокращенного курса, включающего 

изучение только ClickHouse (табл. 1). Данное планирование обучения происходило в мае 

2023 г. 
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Таблица 1 

Обучающие курсы 

Table 1 
Training courses 

Код 
Обучающий 

курс 

Осваиваемые 

компетенции 
Начало курса 

Объем 

курса 

Период 

прохождения 

ОК1 Расширенный 
PostgresSQL (ур. 1), 

ClickHouse (ур. 1) 
5 июня 2023 г. 70 часов 7 недель 

ОК2 Сокращенный ClickHouse (ур. 1) 5 июня 2023 г. 40 часов 4 недели 
 

В качестве кандидатов для обучения рассматривалось 12 разработчиков баз и хранилищ 
данных, уже имеющих опыт работы с аналогичным стэком технологий от Microsoft. У части 
сотрудников уже имелась компетенция по работе с PostgresSQL поэтому для них достаточно 
было прохождения сокращенного курса. Рассматриваемые сотрудники были задействованы в 
трех проектах (табл. 2 – 4). 

Таблица 2 

Данные рассматриваемых выполняемых проектов 

Table 2 
Data from ongoing projects under consideration 

Проект 
Дата завершения 

проекта по договору 

Допустимая задержка 

сдачи проекта 

Дата завершения 

(планируемая) 

Остаточная 

трудоемкость (дней) 

П1 1 августа 2023г 1-2 недели 25 июля 130 

П2 15 сентября 2023г – 5 сентября 128 

П3 1 декабря 2023г. 1-2 недели 20 ноября 360 

Таблица 3 

Фрагмент данных компетенций рассматриваемых сотрудников 

Table 3 
Fragment of data on the competencies of the employees in question 

Код 

компетенции 
Описание компетенции 

Требуется для задач 

текущих проектов 

К1 Разработка многомерных моделей SSAS + 

К2 Знание Transact-SQL (процедурное расширение языка SQL) + 

К3 Разработка объектов хранилища + 

К4 

Знание и владение Power BI (комплексное программное обеспечение 

бизнес-анализа (BI) от компании Microsoft, объединяющее несколько 

программных продуктов, имеющих общий технологический и 

визуальный дизайн, соединителей (шлюзов), а также web-сервисов) 

+ 

К5 

Знание и владение ETL (процесс объединения данных из нескольких 

источников в одном центральном хранилище, которое называется 

складом данных) 

+ 

К6 Знание и владение СУБД PostgresSQL – 

К7 Знание и владение ClickHouse – 

Таблица 4 

Данные рассматриваемых сотрудников 

Table 4 
Details of the employees in question 

Проект Сотрудник 
Текущие компетенции (уровни) Планируемый 

отпуск К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 

П1 

С1 1 1 2 1 – – – – 

С2 3 3 3 2 3 – – 19.06 – 02.07 

С3 2 1 1 1 – – – – 

С4 2 2 2 3 2 – – – 

С5 1 1 2 2 1 1 – – 

П2 

С6 2 2 3 2 2 – – 03.07 – 30.07 

С7 1 – 1 1 2 1 – 07.08 – 20.08 

С8 2 2 3 3 2 – – – 

П3 

С9 2 3 2 2 2 – – 31.07 – 27.08 

С10 3 3 3 3 2 – – – 

С11 2 2 2 1 1 – – 14.08 – 27.08 

С12 2 3 2 2 1 1 – – 
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Таблица 5 

Фрагмент текущего и целевого состояния компетентностного потенциала 

Table 5 
Fragment of the current and target state of competence potential 

Компетенции 
Текущие уровни (КП) Целевые уровни (КП) 

ур.1 ур.2 ур.3 ур.1 ур.2 ур.3 

К1 3 7 3 3 7 3 

К2 3 4 4 3 4 4 

К3 2 5 4 2 5 4 

К4 4 5 3 4 5 3 

К5 3 6 1 3 6 1 

К6 3 0 0 4(5) 0 0 

К7 0 0 0 4(5) 0 0 

… … … … … … … 

 

Для проведения апробации были разработаны адаптеры для импорта данных о проектах 

в формате MPP (Microsoft Project) – сетевой и календарный график задач, перечень участников 

проекта, распределение задач, компетенций сотрудников в формате XLSX (Microsoft Excel), 

данные о плановых отпусках сотрудников для учета емкости из «1С-Управление кадрами».  

В процессе подготовки к апробации были импортированы данные нескольких текущих 

проектов из портфеля. После импорта первичных данных потребовалось указать 

дополнительную информацию о проектах: 

1) уровни компетенций, требуемых для выполнения задач проектов; 

2) оценку длительности выполнения задач в зависимости от уровня компетенций 

выполнения; 

3) планируемые сроки выполнения проектов.  

Указанная в табл. 2 оценка остаточной трудоемкости задач проекта сформирована, 

исходя из запланированного распределения задач между сотрудниками. При этом оценка 

трудоемкости конкретной задачи определяется, исходя из уровня владения компетенцией 

необходимой для решения задачи (см. табл. 3 – 4). Требовалось определить, можно ли выбрать 

группу из 4-х или 5-ти кандидатов для обучения так, чтобы это не привело к значительному 

отставанию от текущих графиков выполнения проектов. Данная задача была декомпозирована 

на 3 отдельных локальных задачи в соответствии с распределением сотрудников по проектам. 

Требовалось определить, можно ли в данных проектах выбрать одного или двух кандидатов, 

чтобы в дальнейшем скомбинировать из них уже группу из 4-х или 5-ти сотрудников для 

достижения целевого состояния компетентностного потенциала (см. табл. 5). С точки зрения 

моделей, используемых в рамках информационной технологии, рассматривались задачи по 

генерации альтернатив локальных программ развития компетенций сотрудников 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3 

соответственно в рамках проектов П1, П2 и П3. 

В результате применения информационной технологии были сформированы варианты 

локальных программ развития компетенций сотрудников, которые удовлетворяют основному 

ограничению в допустимом отклонении от даты завершения проекта по договору (табл. 6). 

Можно отметить, что ряд альтернатив лучше остальных по критерию ожидаемой даты 

завершения проекта, но с точки зрения лиц, принимающих решение, может быть отдано 

предпочтение вариантам с конкретными сотрудниками. 

Использование информационной технологии в компании ООО «АйТи-Про» позволило 

уменьшить трудоемкость формирования программ развития компетенций сотрудников на 

22 %. При этом за счет автоматизированного импорта данных о текущих проектах и 

компетенциях сотрудников можно проводить моделирование и оценку возможных целевых 

состояний компетентностного потенциала проектно-ориентированной организации, не 

отвлекая на это руководителей проектов или других должностных лиц. 
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Таблица 6 

Сформированные программы развития компетенций 

Table 6 
Formed competence training programs 

№ 

Локальная программа 

развития компетенций Проект 
Ожидаемая дата 

завершения проекта 
Сотрудники Курсы 

1 С1 ОК1 

П1 

4 августа 

2 С3 ОК1 7 августа 

3 С4 ОК1 10 августа 

4 
С1 ОК1 

12 августа 
С5 ОК2 

5 С5 ОК2 5 августа 

6 С7 ОК1 П2 14 сентября 

7 С 9 ОК1 

П3 

29 ноября 

8 С10 ОК1 5 декабря 

9 С11 ОК1 29 ноября 

10 С12 ОК2 24 ноября 

11 
С9 ОК1 

11 декабря 
С12 ОК2 

12 
С11 ОК1 

12 декабря 
С12 ОК2 

 

Трудоемкость процесса подготовки и внедрения необходимых программных средств для 

использования информационной технологии, включая сам импорт данных и ввод 

дополнительной требуемой информации, составила порядка одного человеко-месяца, однако 

это были единоразовые издержки. В будущем это позволит с минимальными трудозатратами 

выполнять пересчет планов и программ развития при различных изменениях (плана-графика 

проекта вследствие заболевания или увольнения сотрудников и пр.). 

 

Заключение 

 

Для управления компетентностным потенциалом проектно-ориентированной 

организации требуется учитывать большое количество разноплановых данных: информацию 

о текущих проектах в портфеле, рассматриваемых проектах-кандидатах, стратегических целях 

компании, компетенций сотрудников и др. 

В процессе определения целевого состояния КП и соответствующих программ развития 

компетенций сотрудников требуется взаимодействие руководителя портфеля проектов, 

руководителей проектов, службы управления персоналом и сотрудников, а также учет 

возможного влияния программ развития на текущую проектную деятельность. При этом после 

утверждения и начала выполнения программ развития может потребоваться корректировка 

программ развития в случае изменения плана-графика. Без специального математического и 

информационного обеспечения выполнение данных задач может быть достаточно трудоемко. 

Для решения задач управления компетентностным потенциалом предложена 

специализированная информационная технология управления процессом развития КП 

проектно-ориентированной организации, которая позволяет автоматизировать применение 

общего подхода управления процессом развития КП. В процессе применения данной 

технологии для снижения трудоемкости целесообразно импортировать данные о проектах и 

компетенциях сотрудников из уже используемых в организации информационных систем или 

других источников данных.  

В результате экспериментальной апробации предложенной информационной 

технологии была проведена оценка возможности достижения рассматриваемого целевого 

состояния КП, в рамках которой были сгенерированы альтернативы программ развития 
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компетенций сотрудников, а также скорректированные расписания проектов с учетом 

отвлечения сотрудников на обучающие курсы. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке математической модели расчета электрических и 
конструктивных параметров резистивного нагревательного кабеля. Цель работы – рассмотреть основные 
этапы проектирования нагревательного кабеля и разработать методику расчета его основных параметров и 
конструкции, которая обеспечит качество и эксплуатационные характеристики будущего изделия, 
отвечающие всем современным техническим, технологическим и экономическим требованиям.  Описаны 
основные этапы процесса проектирования нагревательного кабеля и даны рекомендации по подбору 
материалов, расчету его электрических и конструктивных параметров, а именно: номинальной мощности, 
электрического сопротивления, диаметров и массы токопроводящих жил, изоляции, экрана и оболочки. 
Исходя из конструктивного исполнения электропроводящего экрана, были детально рассмотрены методики 
расчета массогабаритных параметров экранов в виде медной заземляющей жилы с фольгой, а также в виде 
оплетки из медных проволок.  Предложенная методика расчета резистивного нагревательного кабеля 
позволяет более детально рассмотреть процесс проектирования. Именно на данном этапе определяется 
качество будущего изделия, обеспечивая при этом требуемые характеристики и параметры, а также 
надежность и неизменность эксплуатационных характеристик на протяжении всего жизненного цикла 
изделия. 
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Abstract. The article is devoted to developing a mathematical model for calculating the electrical and design 
parameters of a resistive heating cable. The aim of the work is to consider the main stages of designing a heating cable 
and to develop a methodology for calculating its main parameters and design, which will ensure the quality and 
performance characteristics of the future product that meets all modern technical, technological and economic 
requirements. The main stages of the heating cable design process are described and recommendations are given on 
selecting materials, calculating the electrical and design parameters, namely: rated power, electrical resistance, 
diameters and mass of conductors, insulation, shield and shell. Based on the electrically conductive shield design the 
paper examines in detail methods for calculating the weight and size parameters of shields in the form of a copper 
grounding conductor with foil, as well as in the form of a screening braid made of copper wires. The proposed 
methodology for calculating a resistive heating cable allows considering the design process in more detail. It is at this 
stage that the future product quality is determined, while ensuring the required characteristics and parameters, as well 
as reliability and consistency of the performance throughout the product entire life cycle. 
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Введение 
 

Резистивный нагревательный кабель (далее по тексту «нагревательный кабель») – это 
электротехническое устройство, преобразующее электрическую энергию в тепловую и 
передающее её какому-либо объекту. 

В настоящее время благодаря своим техническим особенностям нагревательный 
кабель получил широкое распространение в быту и промышленности. 

Нагревательный кабель применяется: для работы в составе системы «теплый пол»; 
для поддержания требуемой температуры твердеющего бетона при строительстве в холодное 
время года; для обогрева стёкол и зеркал; для защиты бытовых трубопроводов от 
промерзания; для работы в составе антиоблединительных систем кровли, грунта и других 
открытых площадей; для обогрева технологических трубопроводов и других промышленных 
объектов (в том числе и в пожароопасных и взрывоопасных средах); 

Такой широкий спектр применения нагревательного кабеля диктует необходимость в 
разработке математической модели расчета его конструктивных параметров, 
обеспечивающих качество изделия, его надежность и длительный срок службы с 
сохранением эксплуатационных характеристик. Актуальность данной работы заключается в 
разработке типовой математической модели расчета конструкции резистивных 
нагревательных кабелей, удовлетворяющей современным требованиям к их стабильному 
качеству и надежности.  

 
Постановка проблем 

 

Качество продукции – совокупность свойств продукции, обусловливающих ее 
пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением [1]. 
Качество продукции в настоящее время заняло одно из важнейших мест в экономической и 
предпринимательской деятельности современного общества [2]. Поэтому обеспечение 
качества, в частности надежности, изделий стало одной из основных проблем, присущей 
всем видам продукции.  

В то же время проблема обеспечения качества является одной из составляющих 
процесса управления уровнем качества изделия и осуществляется на всех этапах жизненного 
цикла, а именно: проектирования, прототипирования, производства, распределения и 
эксплуатации конечным потребителем [3]. Процесс проектирования является одним из 
важнейших этапов жизненного цикла, на котором создается макет и соответствующая 
спецификация изделия, формирующие свойства и параметры, обеспечивающие требуемые 
эксплуатационные характеристики, качество, надежность и длительный срок службы 
изделия. 

Целью данной работы является рассмотрение основных этапов проектирования 

нагревательного кабеля и разработка математической модели, позволяющей провести расчет 

электрических и массогабаритных параметров.  
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Результаты исследования 
 

Процесс проектирования нагревательного кабеля можно разделить на следующие 

этапы: 

1. Постановка технического задания (ТЗ). 
Техническое задание должно содержать в себе следующую информацию: 

1) среда эксплуатации нагревательного кабеля: 

– на открытом воздухе (кровля, водосток, трубопровод и др.); 

– в бетоне (или в асфальте); 

– грунт; 

– возможная пожароопасность и взрывоопасность среды; 

2) температура окружающей среды во время эксплуатации; 

3) площадь обогрева (м2); 

4) удельная мощность на единицу обогреваемой площади (Вт/м2); 

5) линейная мощность кабеля (Вт/м). 

2. Подбор материалов с эксплуатационными параметрами, обеспечивающими 
работоспособность и надежность кабеля. 

На основе требований, отраженных в техническом задании, производится: 

1) определение максимальной и минимально допустимой рабочей температуры 

материала изоляции и оболочки; 

2) анализ диэлектрической прочности материала изоляции и оболочки кабеля; 

3) определение механических параметров материалов изоляции и оболочки; 

4) устойчивость материала оболочки к воздействию агрессивных сред. 

3. Электрический расчет. 
Расчет электрических параметров кабеля состоит из нескольких этапов: 

1) Расчет номинальной мощности кабеля (Вт): 

𝑃ном =  𝑆 ∙ 𝑝𝑠,  (1) 

где Pном – номинальная мощность (Вт); S – обогреваемая площадь; ps – удельная мощность 

(Вт/м2). 

2) Расчет электрического сопротивления кабеля: 

𝑅 =  
𝑈2

𝑃ном
, (2) 

где R – электрическое сопротивление кабеля (Ом); U – напряжение питающей  

сети (В). 

3) Расчет длины кабеля, исходя из требуемой линейной мощности: 

𝑙 =  
𝑃ном

𝑝𝑙
, (3) 

где l – длина кабеля (м); pl – линейная мощность (Вт/м). 

4) Подбор токопроводящей жилы (ТПЖ), исходя из её удельного электрического 

сопротивления: 

– выбор материала проволоки (нихром, фехраль, нержавеющая и оцинкованная сталь, 

медь и др. сплавы на её основе); 

– определение диаметра проволоки и её количество в скрутке. 

Зная электрическое сопротивление и длину кабеля, можно определить расчетное 

значение линейного сопротивления: 

Для одножильного кабеля: 

𝑟 =  𝑅 ∙ 𝑙, (4) 

где r – линейное электрическое сопротивление (Ом/м). 

Для двухжильного кабеля: 

𝑟 =  
𝑅

2
∙ 𝑙. (5) 

Далее подбирается материал проволоки, её диаметр, количество проволок в скрутке и 

вычисляется фактическое линейное сопротивление получившейся ТПЖ. 

Для однопроволочной ТПЖ: 
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𝑟1 =  
ρ

𝑆
, (6) 

где ρ – удельное сопротивление материала ТПЖ (Ом·мм2/м); S – площадь поперечного 

сечения ТПЖ (мм2). 

Для многопроволочной ТПЖ: 

𝑟𝑛 =
𝑟1

𝑛
, (7) 

где n – количество проволок (шт.). 

На этом электрический расчет завершается. Далее необходимо определить габаритные 

параметры нагревательного кабеля. 

4. Расчет габаритных параметров кабеля. 
Габаритные размеры кабеля напрямую влияют на его эксплуатационные параметры, к 

которым относятся: 

– диэлектрическая прочность изоляции и оболочки; 

– минимальный радиус изгиба кабеля; 

– класс механической прочности кабеля (М1 или М2 согласно ГОСТ Р МЭК 60800-

2012, ГОСТ IEC 62395-1-2016) [4, 5]; 

– удельная теплоемкость материала изоляции и оболочки. 

Среди нагревательных кабелей можно выделить два основных типа, отличающиеся 

друг от друга конструкцией электромагнитного/заземляющего экрана: 

1) кабель с экраном в виде заземляющей жилы и фольги, обёрнутой по всему 

диаметру кабеля; 

2) кабель с экраном в виде оплетки. 

Оплетка может быть выполнена из медной, медной луженой и никелированной 

проволоки. 

Для наглядного понимания конструкции кабелей на рис. 1 – 4 приведены эскизы 

кабелей в разрезе с указанием основных конструктивных элементов и параметров.  

 

 

 

  
Рис. 1. Нагревательный кабель с экраном из медной 

жилы и фольги 

Fig. 1. Heating cable with copper and foil screen 

Рис. 2. Обозначение основных геометрических 

параметров кабеля с экраном из заземляющей 

жилы и фольги 

Dоб – диаметр оболочки; Dэк – диаметр экрана; 

Dскр – диаметр скрутки изолированных жил; Dиз – 

диаметр изоляции; Dтпж – диаметр 

токопроводящей жилы 

Fig. 2. Designation of the main geometric parameters 

of the cable with ground wire and foil shield 

Dоб – shell diameter; Dэк – screen diameter; Dскр – 
diameter of twisting of insulated cores; Dиз – 
insulation diameter; Dтпж – diameter of the 

conductive core. 
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Рис. 3. Нагревательный кабель с экраном в виде оплетки 

Fig. 3. Braid-screened heating cable 

 

Рис. 4. Обозначение основных 

геометрических параметров кабеля с 

экраном в виде оплетки: 

Dоб – диаметр оболочки; Dэк – диаметр 

экрана; Dскр – диаметр скрутки 

изолированных жил; Dиз – диаметр 

изоляции; Dтпж – диаметр токопроводящей 

жилы; dоп – диаметр проволоки 

Fig. 4. Designation of the main geometric 

parameters of the cable braided screen: 

Dоб – shell diameter; Dэк – screen diameter; 
Dскр – diameter of twisting of insulated cores; 
Dиз – insulation diameter; Dтпж – diameter of 
the conductive core; dоп – wire diameter 

 

Расчет геометрических параметров кабеля состоит из следующих этапов: 

1) расчет диаметра ТПЖ: 

𝐷тпж = 𝑑пр ∙ 𝑘у, (8) 

где dпр – диаметр проволоки (мм); kу – коэффициент укрутки. 
Коэффициент укрутки изменяется в зависимости от количества проволоки в скрутке и 

её типа: правильная или неправильная (дикая). 
На рис. 5 представлены примеры скрученных жил из 7 и 19 проволок: 

  
Рис. 5. ТПЖ, скрученная из 7 и 19 проволок соответственно 

Fig. 5. A conductive core consisting of 7 and 19 twisted wires respectively 
 

По количеству проволок ТПЖ может быть: однопроволочная; многопроволочная. 
На практике для изготовления многопроволочных ТПЖ применяют скрутку из 2, 3, 4, 

5, 7 и 19 проволок. В табл. 1 представлены значения коэффициента укрутки в зависимости от 
количества проволок в ТПЖ. 
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Таблица 1 

Зависимость коэффициента укрутки от количества проволок в ТПЖ 

Table 1 

Dependence of the wrapping ratio on the number of wires in the core 

Количество проволок (n) Коэффициент укрутки (kу) 

1 1 

2 2 

3 2,155 

4 2,413 

5 2,7 

7 3 

19 5 

2) расчет диаметра изоляции: 

𝐷из = 𝐷тпж + (2 ∙ ℎиз), (9) 

где Dиз – диаметр изоляции (мм); hиз – радиальная толщина изоляции (мм). 

 

3) расчет диаметра по скрутке изолированных жил: 

𝐷скр = 2 ∙ 𝐷из, (10) 

где Dскр – диаметр по скрутке. 

4) расчет геометрических параметров экрана, исходя из его конструкции: 

4.1) заземляющая жила и фольга. 

Для обеспечения надежного экранирования и заземления фольга должна перекрывать 

весь диаметр кабеля. 

Исходя из геометрических параметров изоляции и заземляющей жилы, расчет 

ширины фольги сводится к определению периметра эллипса (рис. 7). Также необходимо 

учитывать то, что оболочка накладывается обжатием, т.е. фольга подвергается усадке и 

плотно прилегает к изоляции ТПЖ и медной заземляющей жиле (см. рис. 1).  

 

 

 

 

Рис. 6. Обозначение геометрических параметров 

для расчета диаметра изоляции 

Fig. 6. Designation of geometric parameters for 

calculating the diameter of the insulation 

 

Рис. 7. Обозначение геометрических параметров 

эллипса, образуемого фольгой 

Fig. 7. Designation of the geometric parameters of the 

ellipse formed by the foil 

 
 

Исходя из вышесказанного, формула расчета ширины фольги имеет вид: 

𝑃эк = 2π ∙ (√
(𝑅2+𝑟2)

2
) ∙ 𝑘ус, (11) 

где Pэк – периметр эллипса (или ширина фольги); R – большая полуось эллипса; r – малая 

полуось эллипса; kус – коэффициент усадки фольги. 
Из-за меньшего диаметра заземляющая жила частично находится в межизоляционном 

пространстве (см. рис. 7). Исходя из этого, малая полуось эллипса рассчитывается 

следующим образом: 
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𝑟 =
𝐷из

2
+ ℎзж, (12) 

где hзж – расстояние между крайними точками изоляции ТПЖ и заземляющей жилы. 

Подставив формулу (12) в (11) имеем: 

𝑃эк = 2π ∙ (√(𝑅2+(
𝐷из

2
+ℎзж)

2
)

2
) ∙ 𝑘ус. (13) 

На практике существует большая номенклатура производимых кабелей, имеющих 

различную конструкцию ТПЖ и, соответственно, различные диаметры изоляции ТПЖ. Всё 

это приводит к усложнению подбора ширины фольги. Недостаточная ширина фольги 

приводит к неполному оборачиванию диаметра кабеля и появлению зон, незащищенных 

экраном. Избыточная же ширина фольги приводит к её замятиям при наложении оболочки, 

что уменьшает её радиальную толщину и негативно сказывается на диэлектрической 

прочности.  

Исходя из вышесказанного, эмпирическим путём с помощью полиномиальной 

интерполяции были выведены формулы расчета hзж и kус: 
ℎзж = −0,0855𝐷из

6 + 0,9052𝐷из
5 − 3,8232𝐷из

4 + 8,2002𝐷из
3 − −9,3729𝐷из

2 +
+5,1056𝐷из − 0,3276; (14) 

𝑘ус = 0,0215𝐷из
3 − 0,1322𝐷из

2 + 0,3712𝐷из + 0,7492. (15) 

Фактическую ширину фольги необходимо подобрать таким образом, чтобы 

обеспечить полное перекрытие диаметра скрученных изолированных жил. Для этого 

фактическую ширину фольги выбирают на 10…15 % больше, чем расчетную, чтобы 

обеспечить её нахлест. 

𝑃эк.ф = 2π ∙ (√(𝑅2+(
𝐷из

2
+ℎзж)

2
)

2
) ∙ 𝑘ус ∙ 1,1 … 1,15, (16) 

где Pэк.ф – фактическая ширина фольги. 

Далее рассчитывается диаметр по экрану: 

𝐷эк = 𝐷скр + (3 ∙ ℎф), (17) 

где hф – толщина фольги. 

В формировании диаметра по экрану участвует 3 слоя фольги. Это связано с тем, что 

фольга накладывается внахлест.  

В расчете диаметра по экрану диаметром медной жилы пренебрегают, т.к. он 

значительно меньше диаметра изолированных ТПЖ. 

4.2) оплетка из медной проволоки. 

Основными параметрами в конструкции оплетки являются: угол наложения оплетки; 

шаг оплетки; плотность оплетки. 

На рис. 8 представлена развертка пряди оплетки одного направления на плоскости. 

 
Рис. 8. Развертка пряди оплетки одного направления на плоскости 

Fig. 8. Development of a braided strand in one direction on a plane 
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Ширина развернутой оплетки равняется периметру окружности, её описывающую: 

𝑃окр = 2 ∙ π ∙ 𝑅окр = 2 ∙ π ∙
𝐷окр

2
= 2 ∙ π ∙ 𝐷 = 2 ∙ π ∙ 𝐷оп, (18) 

где Pокр – периметр окружности или ширина оплетки (мм); Dоп – диаметр по оплетке (мм). 
𝐷оп = 𝐷скр + 2 ∙ 𝑑пр.оп., (19) 

где Dскр – диаметр по оплетаемой заготовке или диаметр по скрутке изолированных ТПЖ 
(мм); dпр.оп – диаметр проволоки оплетки (мм). 

Из рис. 8 следует, что угол наложения оплетки можно рассчитать, как арктангенс 
отношения противолежащего катета к прилежащему, а именно: 

α = arctg (
ℎоп

π𝐷оп
) = arctg (

ℎоп

π∙(𝐷скр+2∙𝑑пр.оп.)
), 

(20) 

где α – угол наложения оплетки (град.); h – шаг оплетки (мм); 
Чтобы исключить возможное сползание оплетки, необходимо контролировать 

расчетный угол наложения оплетки. Он должен находится в пределах от 35º до 65 º. 
Линейная плотность оплетки определяется по следующей формуле [6]: 

𝑝лин =
𝑛пряд∙𝑎пряд∙𝑑пр.оп

ℎоп∙cos (α)
, (21) 

где pлин – линейная плотность оплетки; aпряд. – количество прядей (шт.) nпряд. – число 
проволок в пряди (шт.). 

Линейная плотность оплетки – величина, представляющая собой отношение площади 
поверхности, закрытой прядями одного направления, к полной площади поверхности 
оплетаемого сердечника. 

Так как оплетка имеет 2 направления, то линейная плотность оплетки будет 
определяться следующим образом [6]: 

𝑝лин =
𝑛пряд ∙ 𝑎пряд ∙ 𝑑пр.оп

2 ∙ ℎоп ∙ cos (α)
. 

(22) 

Далее рассчитывается плотность оплетки: 

𝑝оп = 2 ∙ 𝑝лин − 𝑝лин
2 = 1 − (1 −

𝑛пряд∙𝑎пряд∙𝑑пр.оп

2∙ℎоп∙cos (α)
)

2

. 
(23) 

Диаметр по оплетке: 
𝐷эк = 𝐷скр + 4 ∙ 𝑑пр.оп. (24) 

На первый взгляд формулы (19) и (24) противоречат друг другу. Но формула (19) 
отражает расчет диаметра по оплетке, образуемого прядями одного направления, а формула 
(24) – диаметр по оплетке, образуемого прядями двух направлений. 

5) расчет диаметра оболочки: 
𝐷об = 𝐷эк + (2 ∙ ℎоб), (25) 

где hоб – радиальная толщина оболочки. 

 
Рис. 9. Обозначение геометрических параметров для расчета диаметра оболочки 

Fig. 9. Designation of geometric parameters for calculating the shell diameter 
 

На данном этапе расчет геометрических параметров кабеля завершается. Далее 

определяется расход материалов, затрачиваемых на производство кабеля. 
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Определение расхода материалов на производство кабеля 

 

Определение расхода материалов – один из важнейших этапов проектирования 

кабеля. От номенклатуры используемых материалов и их количества непосредственно 

зависит себестоимость продукта и его соответствие необходимым требованиям. Как правило, 

процесс проектирования нагревательного кабеля сводится к поиску оптимального 

соотношения цены и качества.   

Процесс расчета расхода материалов, как и расчет геометрических параметров, можно 

разделить на несколько этапов: 

1) расчет массы ТПЖ: 

      𝑚тпж = 𝑆пр ∙ 𝑛пр ∙ 𝑛ж ∙ 𝜌пр ∙ 𝑘у, (26) 

где mтпж – масса ТПЖ (кг/км); Sпр – площадь поперечного сечения проволоки (мм2);  

nпр – количество проволок в скрутке (шт); nж – количество нагревательных жил в кабеле 

(шт); ρпр – плотность материала проволоки (г/см3); kу – коэффициент укрутки жил. 

Площадь поперечного сечения проволоки рассчитывается по следующей формуле: 

𝑆пр =
π∙𝑑пр

2

4
, 

(27) 

где dпр – диаметр проволоки (мм); 

2) расчет массы изоляции ТПЖ: 

      𝑚из = (𝑆из − 𝑆тпж) ∙ 𝜌из ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж, (28) 

где mиз – масса изоляции (кг/км); Sиз – площадь поперечного сечения изоляции (мм2);  

Sтпж – площадь поперечного сечения ТПЖ (мм2); ρиз – плотность материала изоляции (г/см3); 

kт – коэффициент технологических факторов. 

𝑆тпж =
π∙𝐷тпж

2

4
, (29) 

𝑆из =
π∙𝐷из

2

4
. (30) 

Подставив формулы (29), (30) в (26) получаем: 

𝑚из = (
π ∙ (𝐷тпж + 2 ∙ ℎиз)2

4
−

π ∙ 𝐷тпж
2

4
) ∙ ρиз ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж = 

= (
π ∙ (𝐷тпж

2 + 4 ∙ ℎиз ∙ 𝐷тпж + 4 ∙ ℎиз
2)

4
−

π ∙ 𝐷тпж
2

4
) ∙ ρиз ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж = 

= (
π ∙ 𝐷тпж

2 + 4 ∙ π ∙ ℎиз ∙ 𝐷тпж + 4 ∙ π ∙ ℎиз
2

4
−

π ∙ 𝐷тпж
2

4
) ∙ ρиз ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж = 

= (π ∙ ℎиз ∙ 𝐷тпж + π ∙ ℎиз
2) ∙ ρиз ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж 

Произведя последнее преобразование, получаем формулу расчета массы изоляции в 

зависимости от её радиальной толщины: 

𝑚из = (π ∙ ℎиз ∙ (𝐷тпж + ℎиз)) ∙ ρиз ∙ 𝑘т ∙ 𝑛ж (32) 

3) расчет массы экрана: 

3.1) заземляющая жила и фольга. 

Расчет массы заземляющей жилы производится аналогично расчету массы ТПЖ (26), 

(27). 

Масса фольги вычисляется по формуле: 

      𝑚ф = 𝑆ф ∙ ρф, (33) 

где mф – масса фольги (кг/км); Sф – площадь поперечного сечения фольги (мм2);  
ρф – плотность материала фольги (г/см3). 

𝑆ф = ℎф ∙ 𝑡ф, (34) 

где tф – толщина фольги (мм). 

Подставив формулу (34) в (33) получаем: 

      𝑚ф = ℎф ∙ 𝑡ф ∙ ρф (35) 

3.2) оплетка из медной проволоки. 
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Масса оплетки определяется следующим образом: 

𝑚оп =
𝑆оп∙𝜌пр.оп

sin (α)
, (36) 

где mоп – масса оплетки (кг/км); Sоп – суммарное сечение всех проволок в оплетке (мм2);  

ρпр.оп – плотность материала оплетки (г/см3). 

𝑆оп =
π∙𝑑пр.оп

2

4
∙ 𝑛пряд ∙ 𝑎пряд. (37) 

Подставив формулу (37) в (36) получаем: 

𝑚оп =
π ∙ 𝑑пр.оп

2 ∙ 𝜌пр.оп ∙ 𝑛пряд ∙ 𝑎пряд

4 ∙ sin(α)
 (38) 

4) Расчет массы оболочки. 

Формула расчета массы оболочки, исходя из геометрии кабеля, выглядит следующим 

образом: 

𝑚об = (𝑆об − 2 ∙ 𝑆из − 𝑆зж − 𝑆ф) ∙ ρоб, (39) 

где mоб – масса оболочки (кг/км); Sоб – площадь поперечного сечения оболочки (мм2);  

Sзж – площадь поперечного сечения заземляющей жилы (мм2); Sф – площадь поперечного 

сечения фольги (мм2); ρоб – плотность материала оболочки (г/см3). 

𝑆об =
π∙𝐷об

2

4
, (40) 

𝑆зж =
π∙𝑑пр.зж

2

4
∙ 𝑛пр.зж, 

(41) 

где dпр.зж – диаметр проволоки заземляющей жилы (мм); nпр.зж – количество проволок в 

скрутке заземляющей жилы (шт.). 

Подставив формулы (30), (34), (40), (41) в (39) получаем: 

𝑚об = (
π∙𝐷об

2

4
−

π∙𝐷из
2

2
−

π∙𝑑пр.зж
2∙𝑛пр.зж

4
− ℎф ∙ 𝑡ф) ∙ ρоб. (42) 

 

Выводы 
 

В данной статье были рассмотрены основные этапы проектирования резистивного 

нагревательного кабеля, а также предложена математическая модель, позволяющая 

определить электрические и конструктивные параметры кабеля. 

Современные требования к качеству нагревательного кабеля, отраженные в 

стандартах и технических регламентах защищают потребителя от продукции, не отвечающей 

требованиям к качеству. Они стимулируют производителя изготавливать продукцию 

требуемого качества. Предложенная же в данной статье математическая модель позволяет 

производителю спроектировать нагревательный кабель с экономически обоснованной 

оптимальной конструкцией, отвечающей всем современным техническим и технологическим 

требованиям. 
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