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СЕКЦИЯ 

«АРХИТЕКТУРА, СТРОИТЕЛЬСТВО» 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЛЕГКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ  

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Кузнецова Юлия Васильевна 

студент, строительный факультет, 
Санкт-Петербургский Горный университет, 

РФ, г. Санкт-Петербург 
E-mail: yulya-1001@mail.ru 

 

АННОТАЦИЯ 

Строительство объектов в современном мире не может затягиваться 

на долгое время. Технология быстровозводимых зданий и сооружений помогает 

сэкономить на транспортных расходах, на сроках возведения объекта, позволяет 

при минимальном привлечении строительной техники и рабочей силы и строить 

качественно и недорого в любое время года. В данной статье рассмотрено 

применение легких металлических конструкций в строительстве зданий и 

сооружений. Рассмотрены такие области строительства, как: промышленные 

здания, склады, парковки, общественные и жилые здания, а так же вышки сотовой 

связи. Описаны основные типы проектов зданий из легких металлических 

конструкций. 

 

Ключевые слова. Легкие металлические конструкции, строительство, 

быстровозводимые здания, металлический каркас, ограждающие конструкции, 

сэндвич-панели. 

 

В современном мире инновационные строительные материалы для 

строительства всех видов зданий и сооружений набирают обороты и встречаются 

все чаще. На сегодняшний день предлагается огромное число разных видов 

строительных материалов, что зачастую становится ключевым фактором 

mailto:yulya-1001@mail.ru
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экономической составляющей строительства. Ведь для заказчика важно подобрать 

экономически выгодный вариант. 

На данный момент наиболее обширное распространение получили 

быстровозводимые здания на основе металлического каркаса и ограждающих 

конструкций в виде сэндвичпанелей. Активное применение этой технологии 

позволяет быстро возводить здания различной формы, размера и этажности. 

Здания из легких металлических конструкций (ЛМК) являются актуальной 

альтернативой сооружениям из таких материалов, как: дерево, кирпич и бетон. 

Разнообразные легкие металлические конструкции широко используются 

при выполнении строительства промышленных цехов, ангаров, торговых 

павильонов, складов, жилых зданий, офисных помещений, выставочных центров 

и т. д. Уникальные параметры и высокая функциональность предоставляют 

возможность использовать подобные конструкции почти без ограничений. 

В зданиях и сооружениях может применятся каркас как полностью состоящий 

из легких металлических конструкций, так и частично, например в ограждающих 

конструкциях, пожарных лестницах и т. д. 

Освоено шесть основных типов ЛМК КП: «Молодечно», «Канск», 

«Кисловодск», «Орск», «Алма-Ата», «Москва». Так же на сегодняшний день 

изготавливаются здания и других разновидностей из конструкций типа «Мархи», 

«Тагил», «Житомир» и многие другие. 

К типовым проектам здания ЛМК «Молодечно» относятся стропильные 

фермы, подстропильные фермы, связи, надколонники, доборные элементы, 

а также другие детали покрытия по серии 1.460.3-14, или как их еще называют – 

«Молодечно». Данный типовой проект предназначается для организации покрытий 

производственных зданий, складских и сооружений общегражданского 

назначения. 

Комплексные сборные здания-модули типа «Канск» из легких металлических 

конструкций выпускают шириной 24 м (в осях) и длиной 36, 48 и 60 м, общей 

площадью соответственно 900, 1020 и 1500 м2. Каркасы данных зданий состоят 

из поперечных сплошностенчатых рам, прогонов или панелей кровли, стоек 

торцового фахверка и путей подвесных кранов. 
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В состав комплекта конструкций здания модуля типа «Кисловодск» входят: 

колонны, элементы структурной плиты (блока) покрытия, профилированный 

настил или монопанели для покрытия, стеновые панели, ворота, окна. Блок 

покрытия секции размером 30 х 30 м консольно опирается на колонны (сетка 

колонн 18 х 18 м) через капители. Пространственнорешетчая конструкция блока 

состоит из трубчатых стержней одинаковой длины диаметром 60 ... 127 мм. 

Здания из легких металлических конструкций коробчатого сечения типа 

«Орск». Идеальная конструкция для однопролетных зданий с пролетом 18,0 и 

24,0 метра с мостовыми кранами до 5тн или бескрановые. Легкий и надежный 

каркас имеет небольшую опорную реакцию на фундаменты и высокий уровень 

устойчивости при строительстве на плохих грунтах за счет шарнирного опирания 

рамы на фундамент. 

Конструкции типа «Алма-Ата» представляют собой рамные каркасы из 

двутавров с тонкими гофрированными стенками для одноэтажных зданий 

многоцелевого назначения. Здания и модули с покрытиями типа "Москва" имеют 

структурную конструкцию покрытия. 

Производственные здания из легких металлических конструкций и 

сэндвичпанелей отличаются дешевизной и быстротой постройки. Так как 

металл прекрасно сочетается с традиционными строительными материалами, 

такими как бетон, стекло и дерево, то комбинация этих материалов, дает воз-

можность промышленному зданию стать оригинальным дизайнерским решением. 

Как правило, раньше подобные здания были неуютными и холодными. 

Современные строительные технологии, прекрасно справляющиеся с этим 

недостатком. 

Быстровозводимые общественные здания из легких металлических 

конструкций так же являются оптимальной альтернативой сооружениям из 

классических строительных материалов, если необходимо уменьшить срок 

строительства и стоимость готового объекта. Теоретиками утверждается, 

что каркасы из легких металлических конструкций для общественных зданий 

позволяют эксплуатировать объект до 100 лет без вреда здоровью и жизни 
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людей. К общественным зданиям принято относить торгово-развлекательные, 

административные, культурные, учебные, спортивные объекты и др. Все они 

могут быть построены из легких металлических конструкций, в полной мере 

удовлетворяя не только эксплуатационным, но и эстетическим требованиям. 

Такое здание собирается в самые кратчайшие сроки и в стесненных 

условиях без большого количества техники, что немаловажно наше время при 

строительстве в городе. Подобные объекты легко поддаются реконструкции 

с минимальными затратами. Еще одной немаловажной деталью является то, 

что со зданием из легких металлических конструкций можно экспериментировать 

до бесконечности и практически даром. 

Так же легкие металлические конструкции применяются для строительства 

парковок, что по сравнению с капитальными сооружениями из традиционных 

строительных материалов, является более выгодным. Каркас таких объектов 

состоит из прочного металлического профиля, а ограждающие конструкции – 

из сэндвич-панелей. 

Строительство паркингов из металлокаркаса имеет множество преимуществ. 

Это и относительно низкие инвестиционные вложения и гибкость модификаций, 

то есть паркинг из металлоконструкций может иметь практически любую форму, 

этажность и площадь. Что касается проектов парковок, то они предполагают 

небольшое количество внутренних колонн. Это создает хороший обзор и 

облегченный доступ к автомобилям. 

Самый простой вариант – открытый тип паркинга. Он холодный, его не нужно 

отапливать, проводить вентиляцию, оборудовать пожарную систему и проводить 

сложные работы по гидроизоляции. 

Еще одно применение легких металлических конструкций — это возведение 

жилых зданий. Фундамент для таких зданий из ЛМК обычно свайный, 

столбчатый или простейший ленточный. Несущий каркас дома принимает на 

себя все нагрузки и передает их на фундамент. Что же касается достоинств 

каркаса из ЛМК для строительства домов индивидуального проживания. 

Отсутствуют усадки, соблюдается геометрия здания и существует возможность 
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создания любых архитектурных задумок. Жилые здания построенные по этой 

технологии легкие за счет малой толщины элементов каркаса и надежные, 

не повреждаются гнилью, плесенью и пр., огнестойкие за счет специальной 

обработки металла. В качестве внутренних ограждающих конструкций 

используются гипсокартонные или гипсоволоконные плиты, ОСП, ДСП и т. п. 

материалы, в промежутке между которыми укладывают эффективную 

теплоизоляцию. Иногда используют сэндвич-панели имеющие замки «шип-паз». 

Все это позволяет обеспечить все современные требования по энергоэффектив-

ности, что приводит к снижению затрат на отопление и кондиционирование. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что сегодня легкие 

металлические конструкции применяются во всех областях строительства 

зданий и сооружений. Здания из ЛМК не требует мощных фундаментов, а сами 

конструкции выпускаются на предприятиях изготовителях с высоким уровнем 

готовности, что позволяет осуществлять их монтаж в сжатые сроки. Что касается 

строительно-монтажных работ, то они не требуют привлечения высоко-

профессиональных строительных рабочих и использования большого количества 

специальной техники. Легкие металлические конструкции позволяют создавать 

сооружения практически любой этажности и конфигурации. Эксплуатация зданий 

так же обходится недорого, т.к. поврежденные элементы легко заменяются. 

Все это удешевляет готовый объект, что зачастую склоняет выбор заказчика в 

пользу этой технологии. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье кратко раскрываются причины и предпосылки появления 

проблемы авиационного шума. Приводится ряд основных нормативно-правовых 

актов, регулирующих уровни шума вокруг аэропортов и на маршрутах 

следования самолётов. Рассматривается проблема воздействия авиационного 

шума на село Тополево, производится исследование воздействия авиационного 

шума и сопоставление полученных показателей с установленными нормативами. 

По результатам исследования составляется заключение, о наличии нарушений, 

или же их отсутствии. 

ABSTRACT 

This article shortly reveals the causes and prerequisites for the appearance of the 

problem of aircraft noise. A number of basic regulatory acts regulating noise levels 

around airports and on aircrafts routes. The problem of the impact of aircraft noise on 

the village of Topolevo is considered, a study is made of the impact of aircraft noise and 

a comparison of the obtained indicators with established standards. Based on the results 

of the study, a conclusion is drawn about the presence of violations, or their absence. 

 

Ключевые слова: авиационный шум; исследование; замеры; аэропорт. 

Keywords: aviation noise; research; gaugings; the airport. 
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Возникновение индустриальных центров было естественным шагом при 

переходе человечества на новую социально-экономическую формацию, это было 

обусловлено необходимостью сокращения логистических издержек при 

производстве, наличием доступной рабочей силы - людей пришедших в города 

в поисках заработка, и лучшей инфраструктурой. Здесь берет своё начало 

проблема шума. Компактное планирование, а в дальнейшем стремительная 

урбанизация с захватом всё новых территорий, зачастую, не позволяли 

выдержать необходимые нормативы, так аэропорты оказывались в городской 

черте, а вредные производства теперь соседствуют со спальными районами. 

Что привело к тому, что городские жители страдают от шума на 36% чаще, 

в сравнение с людьми проживающие вне крупных городов. Существенную долю 

шумовой нагрузки вносит работа аэропортов. Пики шумового воздействия 

приходятся на взлёт, посадку и опробование двигателей. Нарушение гигиени-

ческих нормативов шума оказывает угнетающее воздействие на нервную систему 

человека, а также становится инициатором возникновения многих опасных 

болезней. 

В настоящий момент требования к уровням шума вокруг аэропортов 

регулируются следующими документами: 

 ГОСТ 22283-2014 «Шум авиационный. Допустимые уровни шума на 

территории жилой застройки и методы его измерения» [1]; 

 СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 

общественных зданий и на территории жилой застройки» [2]; 

 СП 51.13330.2011 «Защита от шума» [3]; 

 Рекомендации по установлению зон ограничения жилой застройки 

в окрестностях аэропортов гражданской авиации из условий шума [4]. 

В соответствии с ГОСТ 22283-2014 на вновь проектируемых территориях 

жилой застройки вблизи существующих аэропортов и на существующих 

территориях жилой застройки вблизи вновь проектируемых аэропортов уровни 

авиационного шума не должны превышать значений, указанных в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Предельно допустимые значения уровней авиационного шума согласно 

ГОСТ 22283-2014 

Время суток 
Эквивалентный уровень 

звука LAэкв, дБА 

Максимальный уровень звука при 

единичном воздействии LAmax, дБА 

День (с 7.00 до 23.00 ч)  55 75 

Ночь (с 23.00 до 7.00 ч) 45 65 

  

В сравнении с прошлой редакцией документа – ГОСТ 22283-88 были 

существенно ужесточены нормы по всем показателям на 10 дБА. 

Нормативные значения эквивалентных и максимальных уровней звука 

на территории, непосредственно прилегающей к жилым домам, зданиям больниц 

и санаториев, площадки отдыха на территории микрорайонов и т. д. приведенные 

в СН 2.2.4/2.1.8.562-96 и указаны таблице 2. 

Таблица 2. 

Предельно допустимые значения уровней авиационного шума согласно [2,3] 

Время суток 
Эквивалентный уровень 

звука LAэкв, дБ (А) 

Максимальный уровень звука при 

единичном воздействии LAmax, дБ (А) 

День (с 7.00 до 23.00 ч) 55 70 

Ночь (с 23.00 до 7.00 ч) 45 60 

 

Проблематика исследования 

Хабаровский аэропорт расположен в зоне жилого района, расстояние от 

ближайших жилых домов до взлетно-посадочной площадки менее 300 метров. 

По результатам опроса (таблица 3), была определена территория дальнейшего 

исследования, в зоне действия которой, предположительно, превышены нормы 

авиационного шума. Для подтверждения приведенной выше проблемы мы 

осуществим замеры в нескольких контрольных точках жилых массивов, 

наиболее сильно подверженных шумовому воздействию вследствие 

функционирования Хабаровского аэропорта.  
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Таблица 3. 

Опрос населения Тополево 

Варианты ответов Беспокоит ли вас авиационный шум  

да 34 

нет 29 

Скорее да 12 

Скорее нет 10 

Затрудняюсь ответить 15 

 

Замеры осуществлялись при помощи шумомоёра 2-го класса точности с 

поверкой «Testo 816-2.» согласно методике, приведенной в ГОСТ 22283-2014. 

Были получены следующие результаты: 

Таблица 4. 

Результаты замеров максимальных уровней звука  

при каждом воздействии 

Тип 

воздействия 

Точка №1 

𝑳𝑨𝒊
, дБ (А) 

Точка №2 

𝑳𝑨𝒊
, дБ (А) 

Точка №3 

𝑳𝑨𝒊
, дБ (А) 

Точка №4 

𝑳𝑨𝒊
, дБ (А) 

Точка №5 

𝑳𝑨𝒊
, дБ (А) 

День (за 7-19 час) 

Взлёт 
70, 65, 75, 59, 

68 

75, 64, 72, 77, 

67 

76, 70, 63, 80, 

72 

72, 69, 85, 74, 

67 

57, 61, 67, 78, 

63 

Посадка 
57, 61, 59, 54, 

62 

58, 54, 66, 70, 

64 

63, 55, 65, 59, 

60 

66, 57, 69, 64, 

67 

67, 63, 58, 

51,55 

Опробование 

двигателей 

55, 58, 65, 75, 

62 

59, 76, 62, 69, 

61 

57, 60, 59, 71, 

58 

61, 59, 54, 62, 

55 

67, 55, 63, 58, 

50 

Ночь (за 23-7 час.) 

Взлёт 
64, 75, 73, 76, 

70 

77, 73, 78, 70, 

76 

78, 73, 76, 75, 

70 

67, 71, 62, 68, 

70 

67, 63, 70, 61, 

64 

Посадка 
62, 55, 56, 60, 

59 

58, 62, 60, 51, 

56 

65, 56, 62, 59, 

63 

59, 62, 55, 62, 

61 

49, 52, 56, 58, 

60 

Опробование 

двигателей 

57, 65, 55, 61, 

66 

61, 67, 65, 66, 

68 

58, 60, 65, 63, 

56 

66, 63, 54, 61, 

69 

57, 62, 64, 68, 

60 

 

𝐿𝐴𝑖
-максимальные уровни звука при каждом воздействии 

Воспользовавшись методикой, приведенной в ГОСТ 22283-2014 рассчитаем 

LAэкв , на основе полученных выше значений : 
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Таблица 5. 

Эквивалентные уровни звука в точках замеров 

Точка №1 LAэкв, 

дБ (А) 

Точка №2 LAэкв, 

дБ (А) 

Точка №3 LAэкв, 

дБ (А) 

Точка№4 LAэкв, 

дБ (А) 

Точка№5 LAэкв, 

дБ (А) 

День (за 7-19 час) 

59,85 62,11 61,53 64,63 59,26 

Ночь (за 23-7 час.) 

57,54 60,91 58,59 58,49 53,4 

 

Теперь сопоставим полученные значения с нормативами, указанными в 

ГОСТ 22283-2014 и в [2] и [3]. Эквивалентные уровни звука в нормативах 

идентичны, но максимальный допустимый уровень звука во втором случае ниже 

на 5 децибел днём и ночью соответственно. 

В данном случае следует использовать санитарные нормы, так как, согласно 

ФЗ № 52 «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» 

(с изменениями на 26 июля 2019 года): «санитарно-эпидемиологические 

требования - обязательные требования к обеспечению безопасности и (или) 

безвредности для человека факторов среды обитания, условий деятельности 

юридических лиц и граждан…». Построим соответствующую таблицу: 

Таблица 6. 

Сравнение эквивалентного и максимального разового уровня шума с 

нормативами, установленными в СН 2.2.4/2.1.8.562-96 

Точка №1, дБ(А)  Точка №2, дБ(А) Точка №3, дБ(А) Точка№4, дБ(А) Точка№5, дБ(А) 

День (за 7-19 час) 

Превышение 

LAэкв на 4,95  

Превышение 

LAэкв на 7,11 

Превышение 

LAэкв на 6,53 

Превышение 

LAэкв на 9,63 

Превышение 

LAэкв на 4,26 

Превышение 

LAmax на 5 

Превышение 

LAmax на 7 

Превышение 

LAmax 10 

Превышение 

LAmax на 15 

Превышение 

LAmax на 8 

Ночь (за 23-7 час.) 

Превышение 

LAэкв на 12,54 

Превышение 

LAэкв на 15,91 

Превышение 

LAэкв на 13,59 

Превышение 

LAэкв на 13,49 

Превышение 

LAэкв на 8,4 

Превышение 

LAmax на 10 

Превышение 

LAmax на 17 

Превышение 

LAmax на 18 

Превышение 

LAmax на 11 

Превышение 

LAmax на 8 

 

В ходе исследования были выявлены нарушения норм, приведенных в СН 

2.2.4/2.1.8.562-96 как для эквивалентного шума, так и для разового воздействия. 

Максимальные превышения для LAэкв и LAmax составили 16 и 18 дБ(А). 
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Следовательно, возникает необходимость обеспечения жилых зданий 

шумоизоляцией, исходя из п 9.6 СП 51.13330.2011, требуемая шумоизоляция 

должна быть не менее 18 дБ(А), а с учётом необходимого запаса составит 

25-30 дБ(А). 
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Введение 

Строительство искусственных сооружений является существенным источ-

ником негативного воздействия на окружающую среду. Поэтому необходимо 

всесторонне, комплексно оценивать отрицательное влияние моста на природно-

территориальный комплекс и осуществлять требуемый состав работ для 

уменьшения отрицательного воздействия на окружающую среду. В данной 

статье рассмотрена система природоохранных мероприятий по снижению вредного 

воздействия на окружающую среду на примере строительства нового 

автодорожного моста через реку Бира в городе Биробиджан. 

Пролетное строение моста представляет собой балочную разрезную 

конструкцию по схеме 13х33м. габарит моста – Г-10+2х1м (III категория) по 

ГОСТ Р 52748-2007. В поперечном сечении оно состоит из 7 железобетонных 

балок высотой 1,53 м и длиной 33 м. расстояние между осями балок 1850 мм. 

 

 

Рисунок 1. Продольный профиль нового моста 

 

mailto:ruslan140897@yandex.ru
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Рисунок 2. Поперечный профиль нового моста 

 

1. Мероприятия по снижению негативного воздействия на атмосферный 

воздух 

 отстой, ремонт автотранспорта и спецтехники производится на базе 

генподрядчика; 

 движение автотранспорта и строительной техники по существующим 

дорогам с твердым покрытием; 

 применение по возможности электрифицированного оборудования и 

механизмов, не дающих вредных выбросов в атмосферу; 

 увлажнение инертных материалов при их транспортировке и проведении 

погрузочно-разгрузочных работ; 

 применение фильтров для очистки выхлопных газов строительных 

машин 

2. Мероприятия по снижению акустического воздействия. 

 использование рабочими средств индивидуальной защиты; 

 применение современной техники, производящей меньший уровень шума; 

 устройство шумозащитных экранов. 
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3. Мероприятия по охране и рациональному использованию земельных 

ресурсов и почвенного покрова 

 извлекаемый из котлована, свайных оболочек грунт необходимо вывозить 

или использовать в насыпях подходов к мосту и регуляционных сооружений; 

 планировка и рекультивация нарушенных земель с восстановлением 

кустарников и деревьев на всей территории строительства, включая подъездные 

дороги, в пределах водоохранной зоны и водоохранных лесных полос на берегах 

водотока; рыбохозяйственная рекультивация участков водоема при их 

повреждении. 

4. Мероприятия по сбору, использованию, обезвреживанию 

транспортировке и размещению опасных отходов. 

 При производстве работ, образующиеся строительные отходы, необходимо 

отправлять на переработку или утилизацию при наличии соответствующих 

перерабатывающих предприятий; 

 При невозможности переработать образующиеся отходы их следует 

направлять на полигоны твердых бытовых отходов; 

 На стройплощадке необходимо производить сбор отходов раздельно 

по их классам опасностям, видам для обеспечения возможности организации 

их переработки повторного использования или складирования на полигонах; 

 Для хранения отходов необходимо организовывать специальные 

площадки, которые не допускают загрязнение почвы, поверхностных и 

грунтовых вод, а также атмосферы; 

 При транспортировании строительных отходов необходимо применять 

способы, исключающие возможность их потери, нанесения ущерба окружающей 

среде и здоровью людей. 

5. Мероприятия по охране поверхностных водных ресурсов 

В процессы строительства и на его конечной стадии должен быть обеспечен 

контроль за выполнением следующих работ: 

 очистка русла реки и пойм от загромождающих их предметов; 



  

19 

 удалением из русла реки песчаных островков, отсыпанных на время 

сооружения опор, с вывозом грунта на берег; 

 разборка временных сооружений на стройплощадке; 

 на строительной площадке должны быть предусмотрены емкости для 

сбора мусора и установлен порядок вывоза его на свалки; 

 при производстве работ в зимнее время запрещается оставлять на льду 

и затопляемых берегах строительный мусор, бревна, древесные отходы и т.п.; 

 при применении для инъектирования каналов напрягаемой арматуры 

и полимерных составов на основе эпоксидных смол для склеивания блоков 

должны быть приняты меры, исключающие попадание полимерных материалов 

и растворителей в реки. 

6. Мероприятия по охране подземных водных ресурсов 

На этапе строительства для исключения воздействия образующихся отходов 

на почву и, как следствие, на подземные и надземные воды, предусмотрены 

следующие мероприятия: 

 отходы складируются в специально отведённых местах и регулярно 

вывозятся в места постоянного хранения; 

 запрещена мойка строительной техники на площадке строительства; 

 стоянку автомашин и строительной техники организовается на специально 

отведённой площадке с твёрдым покрытием; 

 в зоне работ строительной техники запрещён слив нефтепродуктов. 

Процесс возведения нового транспортного сооружения отрицательно 

воздействует на окружающую среду, однако его эксплуатация также является 

источником негативного воздействия, так как поверхностные стоки с моста без 

очистки содержат значительный объем загрязняющих веществ, которые 

впоследствии попадают на прилегающие территории, а также водные объекты, 

что на сегодняшний момент является недопустимым. В следствие чего необходимо 

устройство эффективной системы водоотвода с мостового сооружения с после-

дующим поступлением стоков на очистные сооружения. 
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АННОТАЦИЯ 

Работа приложений, осуществляющих передачу текстовой, аудио- 

видеоинформации была бы невозможна без развития технологий, позволяющих 

создавать такие приложения. На данный момент существует достаточно много 

инструментов для организации работы приложений реального времени, но не все 
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из них просты в применении. Поэтому появляется проблема выбора технологии, 

которая будет использована в разработке приложения, позволяющего организовать 

видеоконференцсвязь между пользователями. В данной работе производится 

обоснование выбора технологии WebRTC для создания приложения для 

видеоконференцсвязи. 

ABSTRACT 

Work of applications performing sending of text, audio and video information 

would be impossible without development of technologies enabling creation such 

applications. Now there are quite a lot of instruments for organizing work of real-time 

applications, but not all of them are simple to use. Because of this appears problem 

of choosing technology for development of application that will enable organizing 

videoconference between users. In this paper, we substantiate the choice of the 

WebRTC technology for creating videoconference application. 

 

Ключевые слова: Веб-приложение, WebRTC, RTMP, WebSockets, 

Keywords: Web application, WebRTC, RTMP, WebSockets. 

 

Система видеоконференцсвязи является примером приложения реального 

времени – это приложения, использующие технологии и практики, которые 

позволяют пользователям получать информацию практически мгновенно, 

не требуя выполнения повторных запросов для получения информации. 

Существует много технологий для разработки таких приложений, но не все и них 

удобны в разработке.  

Для создания системы видеоконференцсвязи требуется выбрать технологию, 

позволяющую реализовать работу приложения реального времени. От выбора 

технологии зависит трудоемкость реализации и время, которое будет затрачено 

на разработку. 

Ранее интернет был построен на принципе, при котором клиент обращается 

за информацией, а сервер обрабатывает данные запросы. WebSocket в отличие 

от HTTP является двунаправленным протоколом с состоянием. Это значит, 
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что соединение между клиентом и сервером будет установлено, пока один из 

участников не разорвет соединение, при этом соединение закрывается с обоих 

сторон. 

Для установления соединения клиент из сторон инициирует соединение, 

при этом другая сторона решает, создать ли новое соединение. При согласии, 

происходит создание нового соединения, при котором может происходить 

одновременная передача информации в обе стороны. 

WebRTC – бесплатная технология с открытым исходным кодом, 

позволяющая установить пиринговое соединение для передачи данных между 

устройствами. В качестве передаваемой информации может быть аудио/видео 

поток, текстовые сообщения, а также файлы.  

В отличие от WebSocket, являющегося протоколом, WebRTC представляет 

собой удобный инструмент для реализации приложений в реальном времени. 

Несколько лет назад чтобы создать приложение для видео- аудиозвонков 

в большинстве случаев пришлось бы использовать языки C++/C. На разработку 

уходило много времени и средств. Но для использования WebRTC нужно 

использовать JavaScript, который может работать в браузере. Это сильно упрощает 

разработку и интеграцию приложений, работающих в реальном времени. 

В основном, WebRTC реализован с использованием C/C++, но большинству 

разработчиков не нужно погружаться в реализацию, чтобы разрабатывать 

приложения. 

WebRTC позволяет получить доступ к медиа-устройствам. Можно получить 

доступ к микрофону, камере, или к изображению с экрана, для последующей 

передачи данных. Возможности WebRTC не ограничиваются только передачей 

аудио или видео. С помощью данной технологии возможна передача практически 

любых данных. Используя WebRTC можно разрабатывать различные 

интерактивные приложения и игры. 

Основным преимуществом WebRTC является то, что большинство 

современных браузеров поддерживают данную технологию. Это значит, что 

пользователю не нужно устанавливать дополнительное программное обеспечение 

для использования.  
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Также данную технологию можно использовать на мобильных устройствах, 

как в браузерах, так и в приложениях, благодаря наличию наборов для разработки. 

RTMP – протокол, разработанный компанией Adobe, и используемый для 

передачи потокового видео и аудио. Ранее данный протокол был наиболее 

очевидным выбором при реализации потокового вещания, но на данный момент 

опубликована неполная спецификация протокола, что усложняет разработку.  

Существует реализация протокола в виде Adobe Media Server, но данный 

продукт является дорогим решением. 

Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее оптимальной 

технологией для разработки приложения для видеоконференцсвязи является 

технология WebRTC, по причине ее открытости и того, что данная технология 

не требует установки дополнительного программного обеспечения для 

использования приложения. 
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В настоящее время математические программы имеют большой спрос 

и достаточно популярны, что очень выгодно для их создания и реализации. 

С появлением объектно-ориентированного программирования, открывается 

возможность работы с программами большого объема, что очень упрощает 

работу математиков. 

«Microsoft Visual Studio» — среда разработки и один из продуктов компании 

Microsoft, который включает интегрированную среду разработки программного 

обеспечения и ряд других средств для разработки программ. Эти продукты 

позволяют разрабатывать ряд различных приложений. Они могут быть как 

консольными приложениями, так и приложениями с графическим интерфейсом, 

в том числе с поддержкой технологий «Windows Forms», а также веб-сайтов, 

веб-приложений. 

Среда разработки «Visual Studio» включает в себя редактор исходного кода 

с поддержкой технологии «IntelliSense» и возможность простейшего редакти-

рования кода. Встроенный отладчик позволяет работать как отладчик уровня 

исходного кода, так и отладчик машинного уровня для разработки кода. 

Остальные встраиваемые инструменты включают в себя редактирование форм 

для упрощения создания графического функционала приложения, веб-редактор 

и дизайнер классов. «Visual Studio» позволяет создавать и подключать сторонние 

дополнения для увеличения возможностей функциональности практически 



  

26 

на любом уровне, включая добавление поддержки системы контроля версий, 

добавление новых наборов инструментов или инструментов для других сторон 

процесса разработки программного обеспечения. 

В рамках данного проекта была поставлена следующая задача: разработать 

графическое приложение по рисованию многоугольников через считанные 

координаты с поля, с использованием графического класса Graphics. 

Для решения поставленной задачи были выбраны такие элементы управления 

как: «Button», «ListBox», «PictureBox», «TextBox». 

Для расчета и отрисовки осей координат, использовались элементы линейной 

алгебры и методы графического класса «Graphics». 

Для перечня списка координат нажатых точек использовался массив 

класса «List».  

Точки соединяются с помощью графического метода «Draw.Line». 

Панель элементов отображает элементы управления и другие элементы, 

которые можно добавлять в проект «Visual Studio». 

Для того чтобы открыть «Панель элементов», в меню «Вид» выбирается 

«Панель элементов». 

Можно закрепить «Панель элементов», зафиксировать ее в открытое 

состояние или задать ей параметр «Автоматически скрывать». 

 

 

Рисунок 1. Макет формы 
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Любой значок с «Панели элементов» можно перетащить в область 

«Конструктора» или вставить в код разработки «Visual Studio». В обоих случаях 

в активный файл проекта добавляется базовый код для создания экземпляра 

элемента, представленного на панели элементов. 

Панель элементов отображает только элементы, подходящие по типу файла, 

в котором работает пользователь. В форме показаны все категории элементов 

управления «Windows Forms». Элементы диалогового окна «Панель элементов» 

не высвечивается при редактировании консольных приложений, так как они 

создаются без графическо-пользовательского интерфейса и требуемой 

версии .NET Framework. Набор доступных элементов управления также зависит 

от целевой версии .NET Framework для проекта. 

Элемент управления – это элемент на форме, который используется для 

отображения сведений или ввода пользовательских данных. В ходе разработки и 

изменения пользовательского интерфейса приложений «Windows Forms» нужно 

добавлять, выравнивать и устанавливать элементы управления. Каждый тип 

элемента управления имеет свой набор свойств, методов и событий, соответ-

ствующих определенному назначению. С элементами управления можно 

работать, с помощью конструктора или добавлять их динамически во время 

выполнения работы при помощи кода. 

Элемент управления Button - представляет стандартную кнопку, которую 

пользователь может нажать для выполнения действий. 

К данному элементу мы привязываем событие нажатия, как только кнопка 

будет нажата в элементе управления «ListBox» появится список координат точек, 

которые нажмет пользователь. Таким образом, получится список координат точек. 
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private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 

{ 

listBox1.Items.Clear(); 

n = pnt.Count(); 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

nx = pnt[i].X; 

ny = pnt[i].Y; 

s = " X = " + nx.ToString() + "; Y = " + ny.ToString(); 

listBox1.Items.Add(s); 

s = ""; 

graph = pictureBox1.CreateGraphics(); 

graph.DrawLine(MyPen, pnt[i].X, pnt[i].Y, pnt[i+1].X,pnt[i+1].Y); 

} 

 

В итоге, получается удобная и простая математическая программа, которая 

облегчает работу построения геометрических фигур. 
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Информационные технологии (ИТ) неумолимо развиваются, сегодня без 

них не обходится ни одно серьезное производство. Тем не менее, многие до сих пор 

не понимают, что такое информационные технологии, в чем они заключаются, как 

классифицируются и применяются. Но мы это исправим. Далее – всё, 

что необходимо понимать про информационные технологии. Ниже приведена 

базовая теория, которая поможет в понимании как самой сути ИТ, так и в разборе 

конкретных тонкостей. Итак, приступим. 

Основополагающая терминология 

В первую очередь, необходимо затронуть описание фундаментальных 

терминов. Даже из названия «информационные технологии» становится ясно, 

что главным объектом изучения подобных наук является информация, во всех её 

видах. Технологии затрагивают сбор, обработку, хранение и другие процессы, 

связанные с преобразованием тех или иных данных. Специалистов, работающих 

с информационными технологиями, соответственно, называют ИТ или 

IT-специалистами. В своей работе такие профессионалы используют новейшие 

технические средства, включая современные компьютеры, программное 

обеспечение и передовые алгоритмы. 

Благодаря информационным технологиям можно значительно улучшить 

благосостояние населения, ведь правильно собранная и преобразованная 

информация открывает доступ к новым технологиям. Последние, в свою очередь, 

mailto:sinyugin.ruslan1997@yandex.ru
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выведут уровень жизни на принципиально новый качественный уровень. Даже 

на более короткой дистанции ИТ-технологии окажут благотворный эффект на 

всех своих приверженцев. Например, с помощью заложенных технологических 

методов можно улучшить процесс распределения заработных плат или пособий. 

Польза очевидна. Именно поэтому сегодня ведущие компании по капитализации 

– это те фирмы, которые занимаются изучением информационных технологий. 

И немудрено, что действенные принципы распределения данных не возникли 

сами по себе. Давайте несколько углубимся в историю информационных 

технологий, чтобы лучше понять стадии их развития и окончательно разобраться 

в текущем виде. 

Небольшая историческая справка 

Не будем уходить слишком далеко от наших дней, затронем лишь основные 

этапы формирования информационных технологий: 

 появление письменности. В это сложно поверить, но первые проявления 

хранения, обработки и распространения информации появились ещё 4000 лет 

назад, с изобретением шумерской письменности; 

 развитие информационных систем. Конкретный термин ввели в 1960 годах, 

когда развивающиеся западные предприятия ощутили острую необходимость 

по-новому взглянуть на учет клиентов. Примерно в то же время привычные 

счеты и записные книжки начали замещаться цифровыми базами, построенными 

на первых компьютерах. Безусловным прорывом в обсуждаемых технологиях 

стал жесткий диск, позволяющий накапливать существенные объемы информации. 

Изобретение этого устройства также пришлось на 60 года прошлого века, говоря 

конкретнее – на 1956 год; 

 наше время однозначно является самым важным в развитии 

информационных технологий. По приблизительной оценке, сегодня более 96% 

всей имеющейся информации уже успешно оцифровано и переведено на жесткие 

диски. Накопители данных неуклонно прогрессируют, постоянно превосходя 

свой вчерашний вид. 
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Где и как применяются ИТ? 

Сложно перечислить все те сферы, которые буквально завязаны на 

использовании прелестей информационных технологий. Тем не менее, помимо 

вышеупомянутой предпринимательской отрасли, мы должны описать некоторые 

другие базовые стези применения ИТ. Начнем со здравоохранения. Современная 

медицина не была бы в том виде, в котором она есть, если бы не своевременная 

запись результатов анализов, скрупулезный учет пациентов и качественная 

фиксация результатов операций, что просто необходимо для продуктивного 

лечения в дальнейшем. Во всем перечисленном без ИТ никуда. Современные 

устройства помогают быстро собирать, преобразовывать и даже отправлять 

информацию в другие больницы. Так что нынешняя медицина просто завязана 

на информационных технологиях. 

Образование, например, в принципе невозможно без поддержки цифровых 

технологий. Банальный пример – электронный журнал, который упрощает жизнь 

учителей, и позволят родителям отслеживать успех обучения студентов и 

учеников. В более глубоком смысле, ИТ помогут выстраивать корректные 

обучающие программы, улучшать уровень образования населения и помогать 

в коммуникациях между студентами, обучающимся разных образовательных 

учреждений. 

Культурная жизнь общества, включая туризм, также практически 

невозможно представить без удобной системы учета владельцев виз, скорой 

работы таможенных служб и качественно простроенных маршрутов. Даже 

в провинциальной картинной галереи необходимо записывать сотрудников, 

поступившие и покинувшие галерею экспонаты. Следовательно, наш досуг 

зависит от совершенства ИТ. 

На чем построены информационные технологии? 

Современная наука, вполне оправдано, требует современного технического 

оснащения и оборудования. Базовым устройством, на котором строится ИТ, 

конечно, является компьютер. Последний помогает преобразовывать огромные 

потоки информации в лаконичные и доступные базы данных, для работы с 
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которыми нужны специальные алгоритмы и языки программирования. Под ними 

понимают наборы уникального синтаксиса, которые способствуют 

преобразованию команд и инструкций компьютеру. И всё это сводится к работе 

с данными. 

Заключение 

Итак, теперь вы знаете всё, что необходимо понимать для базового 

представления о сути информационных технологий. Это невероятно 

востребованная отрасль современности, в которую, как уже говорилось, 

вкладываются колоссальные объёмы средств. И момент, когда ИТ придут в 

каждую отрасль нашего быта, намного ближе, чем кажется. Именно поэтому мы 

рекомендуем продолжать изучение ИТ, чтобы, возможно, найти высоко-

оплачиваемую работу в этой отрасли. 
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АННОТАЦИЯ 

Данная статья описывает информатизацию медицинских учреждений в 

России. Рассмотрена структура медицинских ERP-систем. Приведены примеры 

информационных систем некоторых медицинских организаций Москвы. Сделан 

вывод о положительном экономическом эффекте информатизации медицинских 

учреждений. 

ABSTRACT 

This article describes the Informatization of medical organizations in Russia. 

The structure of medical ERP systems is considered. Examples of information systems 

of some medical organizations in Moscow are given. The conclusion is made about 

the positive economic effect of Informatization of medical organizations. 
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С 2011 года в Москве начались работы по информатизации — комплексу 

мер, направленных на обеспечение оперативного доступа к информационным 
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ресурсам в государственных предприятиях, а именно — в учреждениях, 

функционирующих в области здравоохранения.  

Медицинские организации — это юридические лица независимо от 

организационно-правовой формы, осуществляющие в качестве основного вида 

деятельности медицинскую деятельность на основании лицензии, выданной в 

порядке, установленном законодательством Российской Федерации. Это могут 

быть как бюджетные, так и частные компании с разными ценами и услугами.  

Так или иначе, финансирование информатизации медицинских организаций 

г. Москвы идет из двух фондов: Фонда обязательного медицинского страхования 

и бюджета города Москвы. На начало кампании, общая сумма составила более 

5 миллиардов. рублей. Структура финансирования мероприятий в рамках 

информатизации представлена на Рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Структура финансирования мероприятий  

в 2011-2012 гг. по внедрению современных информационных систем  

в здравоохранение г. Москвы 

 

Исходя из постановления Правительства Москвы от 12 июля 2011 года, 

проведенные работы должны привести к внедрению типовых информационных 

систем, которые, в свою очередь, обеспечивают автоматизированные процессы 

диагностики и лечения пациентов [1]. 
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К 2020 году Правительство г. Москвы добилось больших результатов, среди 

которых: авторизация пациента через портал «госуслуги», доступ к свидетельствам 

о рождении и смерти в электронном виде, различные онлайн-каталоги 

медикаментов и многое другое [2]. 

Однако в современном мире одной из важных задач является использование 

информационных технологий для процесса заполнения документов. Бумажные 

носители уходят из использования и всё больше организаций, включая больницы, 

аптеки и поликлиники, заказывают информационные системы для осуществления 

продуктивной работы.  

На российском рынке медицинских информационных систем преобладают 

системы класса ERP, главными целями которых являются автоматизация всех 

процессов и учет ресурсов.  

ERP-система (англ. Enterprise Resource Planning, планирование ресурсов 

предприятия) — это информационная система, которая позволяет хранить и 

обрабатывать большинство критически важных для работы организации данных. 

ERP-система обладает важным достоинством: работа в режиме реального 

времени, это позволяет медицинскому персоналу работать с информацией из 

базы данных практически мгновенно, независимо от того, с какого устройства 

они заходят в ПО, или как далеко их кабинеты расположены друг от друга.  

ERP-система для медицины состоит из 3 главных компонентов (Рисунок 2): 

1. Медицинская система. 

2. Вспомогательные информационные системы (например, аптека). 

3. Финансово-хозяйственная система. 

И все они в итоге служат для подсчета стоимости оказанных услуг при 

лечении пациента [3]. 
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Рисунок 2. Компоненты медицинской ERP-системы 

 

В России свою деятельность ведут множество организаций, проводящих 

информатизацию медицинских учреждений. Среди них: «Галактика», «Компас», 

Microsoft и многие другие. По данным на 2017 год, лидирующей системой по 

количеству внедрений в России, является «1С:Предприятие». Общая статистика 

по реализованным проектам представлена на Рисунке 3 [4]. 

 

 

Рисунок 3. Структура разработчиков ERP-систем  

по количеству реализованных проектов 
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В 2013 году «1С: Первый Бит» совместно с «1С» заключили контракт с 

МГМУ имени Сеченова на разработку информационных систем для данной 

организации. В это число вошли: «1С: Больница», «1С: Больничная аптека»,  

«1С: Клиническая лаборатория» и «1С: Диетическое питание». Все эти системы 

были разработаны на одной и той же системе управления базами данных (СУБД) – 

MS SQL Server 2008 R2 и одной операционной системе — Windows 2008. 

Так как ИС рассчитаны на разный функционал, количество пользователей 

и объем памяти, информационные системы отличаются друг от друга:  

1. «1С: Больница» — 650 пользователей, 25 Гб. 

2. «1С: Больничная аптека» — 180 пользователей, 0,77 Гб. 

3. «1С: Клиническая лаборатория» — 30 пользователей, 0,26 Гб. 

4. «1С: Диетическое питание» — 30 пользователей, 0,54 Гб [5].  

После непосредственной разработки были поставлены следующие задачи:  

1. Проведение тестирования всех ИС при изменении нагрузки. 

2. Оценка производительности систем. 

3. Оценка работоспособности и устойчивости систем. 

4. Повышение качества работы систем до требуемого уровня. 

При выполнении поставленных задач, был сымитирован определенный 

тестовый сценарий многопользовательской работы ИС и получены соответ-

ствующие результаты о готовности систем к применению в реальных условиях 

труда. 

В ходе эксплуатации выяснилось, что, например, в аптеке в 3 раза увеличилась 

скорость формирования заказов, а выдача неправильных лекарств пациенту 

свелась к минимуму. Так как заказы на медикаменты поступают со всех отделений 

больницы, то в системе видно, сколько препаратов требуется определенному 

подразделению, и, в итоге, формирование плана закупок ускорилось на 15%. Тем 

самым, учитывая все факторы, расходы на приобретение лекарств уменьшились 

на 25%. Данная статистика дает представление об эффективности используемой 

информационной системы [6]. 

Таким образом, внедрение медицинской информационной системы в деятель-

ность только в одной медицинской организации позволяет снизить расходы 
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на лекарства, а соответственно обеспечить экономию средств Фонда обязательного 

медицинского страхования. 
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Сетевое планирование представляет собой систему методов, с помощью 

которых осуществляется планирование разработкой и осуществлением крупных 

хозяйственных комплексов, научной и технологической подготовкой произ-

водства, строительством новых объектов и реконструкцией старых, научными и 

конструкторскими исследованиями и проектами, организацией и проведением 

крупных общественных мероприятий. Главной целью планирования является 

сокращение до минимума продолжительности проекта. Использование сетевых 

моделей обусловлено необходимостью грамотного управления техническим 

диагностированием [1]. 

Техническое диагностирование - это процесс анализа, заключения и 

выводов о техническом состоянии оборудования, при котором определяется 

степень исправности технического устройства, за счет сравнительного анализа 

полученных данных с параметрами, установленными в технической документации. 

В данной статье рассматривается процесс технического диагностирования 

хранилища пневмогидравлической системы заправки жидким кислородом 

изделий ракетно-космической техники, в том числе ракет-носителей. 
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Рисунок 1. Теплоизоляционная секция хранилища 

 

Хранилище предназначено для хранения в требуемой кондиции и выдачи 

потребителю компонентов топлива. 

Основной характеристикой теплоизоляции является ее теплопроводность, 

которую желательно свести к минимуму. 

В рассматриваемой ПГС системы заправки жидким кислородом 

используется вакуумная тепловая изоляция. 

При вакуумной изоляции теплота передается по конструкциям, крепящим 

холодный сосуд к внешнему сосуду. Для ее уменьшения разрабатываются 

конструкции из материалов низкой теплопроводности с минимальной 

поверхностью контакта несущих элементов [2]. 

Трубопроводы заправочных систем предназначены для подачи (слива) по 

ним продукта; арматуру используют для расхода компонентов топлива и отсечки 

его при заправке или сливе [3]. 

План график работ по технической диагностике трубопроводов хранилища 

пневмогидравлической системы представлен в таблице 1. 
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Таблица 1. 

План график технического диагностирования 

№ 

п\п 

Выполняемые 

мероприятия 

Продолжительность мероприятий (дни) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

I. Технические мероприятия по техническому диагностированию трубопроводов 1,2,3 

1 Регенерация и 

вакуумирование 

до остаточного 

давления 

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24         

2 Заполнение 

ресиверов 

систем 

газоснабжения 

сжатым 

воздухом 

                    8         

3 Сборка схемы 

испытаний 

трубопровода 1 

                     8        

4 Настройка 

предохранитель-

ных клапанов 

0370, 0579, 0251, 

0154, 0254, 2454 

                     8 8       

5 Настройка 

приборов 

контроля 

вакуума и 

температуры 

трубопровода 1 

                      24       

6 Установка и 

настройка 

манометров:  

                       4      

7 Пневмо-

испытания 
                       4 6     

8 Вакуумные 

испытания для 

трубопроводов 

1,2,3  

                       
 

 

 

 
24    

9 Приведение 

системы в 

исходное 

состояние – 

сброс давления с 

трубопроводов 1 

и 2 

                       
 

 
 

 

 
1   

10 Приведение 

системы в 

исходное 

состояние – 

сброс давления с 

трубопровода 3 

                       
 

 
  1   
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11 Оформление 

результатов 

технического 

диагностиро-

вания 

                           8 8 

 

Технологический график технического диагностирования представлен на 

рисунке 2.  

Если для начала выполнения работы необходимо только частичное 

выполнение предшествующей работы, то она должна быть разбита на части и 

представлена в виде последовательно выполняемых самостоятельных работ. В 

соответствии с этим правилом работа 1→3 разбита на работы 1→2 и 2→3'. 

Диаграмма Ганта представлена на рисунке 3. 

 

1
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Заполнение
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Настройка предохранительных клапанов

Сборка схемы
испытаний

Пневмоиспытания

Вакуумные испытания
трубопроводов 1,2,3

Сброс давления с
трубопровода 3

Оформление
результатов

16124641688480

5 Настройка приборов контроля вакуума
и температуры

Установка и
настройка
манометров

Пневмоиспытания

10

Сброс давления с
трубопроводов 1 и 2

488480
8 16

 

Рисунок 2. Технологический график (производственный) 
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Рисунок 3. Диаграмма Ганта 

 

В силу того, что в технологическом графике есть два участка, в которых 

происходит разветвление на две параллельных работы, получается четыре 

вариаций критического пути: 

1→2→3→5→6→7→8→9→10: 

1→2→3→5→6'→7→8→9→10; 

1→2→3→5→6→7→8→9'→10; 

1→2→3→5→6'→7→8→9'→10; 

Результаты определения ранних и поздних сроков начала работ, а также 

полного и независимого резерва времени приведены в таблице 2. 
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Таблица 2. 

Результаты измерений 

Работа 
Ранний срок начала 

работы tрнi, ч 
Поздний срок начала 

работы tпнi, ч 

Полный резерв 

работы Rпi, ч 

Независимый резерв 

времени Rнi, ч 

1,2 0 0 0 0 

2,3 480 480 0 0 

2,3' 480 480 0 0 

3,4 504 504 0 0 

3,5' 512 504 8 8 

4,5 512 512 0 0 

5,6 536 536 0 0 

5,6' 536 536 0 0 

6,7 540 540 0 0 

7,8 546 546 0 0 

8,9 570 570 0 0 

8,9' 570 570 0 0 

9,10 571 571 0 0 

 

По результатам расчетов можно сделать вывод, что лишь одна работа в 

данном процессе имеет резервы, следовательно, время их начала можно 

варьировать в определенных пределах. Полный и свободный резервы работы 

(3,5') равен 8 часам.  

Определение временных параметров сетевого графика. 

Ранний срок свершения события: 

tр(1)=0. 

tр(2) = tр(1) + t(1,2) = 0 + 480 = 480 часов; 

Lп2
: 1→2. 

tр(3) = tр(2) + t(2,3) = 480 + 24 = 504 часа; 

Lп3'
: 1→2→3*1. 

tр(3') = tр(2) + t(2,3') = 480 + 8 = 488 часов; 

Lп3'
: 1→2→3'*1. 
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Выбирается событие, свершившееся последним – событие 3. 

tр(4) = tр(3) + t(3,4) = 504 + 8 = 512 часов; 

Lп4
: 1→2→3→4;  

tр(5) = max{tр(4) + t(4,5); tр(3) + t(3,5');} = max{512+24; 504+16} = 536 часов; 

Lп5
: 1→2→3→4→5. 

    1→2→3→5'. 

tр(6) = tр(5) + t(5,6) = 536 + 4 = 540 часов; 

Lп6
: 1→2→3→4→5→6*1. 

tр(6') = tр(5) + t(5,6') = 536 + 4 = 540 часов; 

Lп6'
: 1→2→3→4→5→6'*2. 

Выбирается событие, свершившееся последним – событие 6. 

tр(7) =tр(6) + t(6,7) = 540 + 6 = 546 часов; 

Lп7
: 1→2→3→4→5→6→7*1.  

    1→2→3→4→5→6′→7*2. 

tр(8) = tр(7) + t(7,8) = 546 + 24 = 570 часов; 

Lп8
: 1→2→3→4→5→6→7→8*1. 

    1→2→3→4→5→6′→7→8*2. 

tр(9) = tр(8) + t(8,9) = 570 + 1 = 571 часов; 

Lп9
: 1→2→3→4→5→6→7→8→9*1. 

    1→2→3→4→5→6′→7→8→9*2. 

tр(9') = tр(8) + t(8,9') = 570 + 1 = 571 часов; 

Lп9
: 1→2→3→4→5→6→7→8→9′*1. 

    1→2→3→4→5→6′→7→8→9′*2. 
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Выбирается событие, свершившееся последним – событие 9. 

tр(10) = tр(9) + t(9,10) = 571 + 16 =587 часов; 

Lп10
: 1→2→3→4→5→6→7→8→9→10*1. 

     1→2→3→4→5→6→7→8→9'→10*2. 

     1→2→3→4→5→6′→7→8→9→10*3. 

     1→2→3→4→5→6′→7→8→9′→10*4. 

Поздний срок свершения события: 

tп(10) = 587 часов; 

tп = min{tр(9), tр(9')} = min{571, 571} = tр(9') = tр(9) = 571 часов. 

tп(9) = tр(10) – t(9,10) = 587 - 16 = 571 часов; 

Lс9
: 9→10*1; 

    9′ →10*1;  

tп(8) = tр(9) – t(8,9)= 571 - 1 = 570 часов; 

Lс8
: 8→9→10*1. 

    8→9′ →10*2; 

tп(7) = tр(8) – t(7,8) = 570 – 24 = 546 часов; 

Lс7
: 7→8→9→10*1. 

    7→8→9′ →10*2; 

tп = min{tр(6), tр(6')} = min{540, 540} = t
р
(6) = 540 часов. 

tп(6) = tр(7) – t(6,7) =546 – 6 = 540 часов; 

Lс6
: 6→7→8→9→10*1 

    6→7→8→9′ →10*2 

tп(6') = tр(7) – t(6',7) =546 – 6 = 540 часов; 
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Lс6
: 6′ →7→8→9→10*1 

    6′ →7→8→9′ →10*2 

tп(5) = tр(6) – t(5,6) = 540 - 4 = 536 часов; 

Lс5
: 5→6→7→8→9→10*1; 

    5→6→7→8→9′ →10*2; 

    5→6′ →7→8→9→10*3; 

    5→6′ →7→8→9′ →10*4; 

tп(4) = tр(5) – t(4,5) = 536 - 24 = 512 часов; 

Lс4
: 4→5→6→7→8→9→10*1; 

    4→5→6′ →7→8→9→10*2; 

    4→5→6→7→8→9′ →10*3; 

    4→5→6′ →7→8→9′ →10*4; 

tп = min{tр(3), tр(3')} = min{504, 488} = t
р
(3') = 488 часов. 

tп(3') = tр(4) – t(3',4) = 512 - 24 = 488 часов; 

Lс3
: 3′ →4→5→6→7→8→9→10*1; 

    3′ →4→5→6′ →7→8→9→10*2; 

    3′ →4→5→6→7→8→9′ →10*3; 

    3′ →4→5→6′ →7→8→9′ →10*4; 

tп(2) = tр(3') – t(2,3′) = 488 - 8 = 480 часов; 

Lс2
: 2→3′ →4→5→6→7→8→9→10*1; 

    2→3′ →4→5→6′ →7→8→9→10*2; 

    2→3′ →4→5→6→7→8→9′ →10*3; 

    2→3′ →4→5→6′ →7→8→9′ →10*4; 
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tп(1) = tр(1) – t(1,2) = 480- 480 = 0 часов; 

Lс1
 : 1→2→3′ →4→5→6→7→8→9→10*1; 

    1→2→3′ →4→5→6′ →7→8→9→10*2;  

    1→2→3′ →4→5→6→7→8→9′ →10*3;  

    1→2→3′ →4→5→6′ →7→8→9′ →10*4. 
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В космической отрасли наиболее перспективной является сфера 

проектирования ядерных ракетных двигателей. Новым разработкам уделяется 

больший интерес, так как нельзя отрицать возможность широкого применения 

данного типа двигательных установок. 

На борту ракеты-носителя двигательная установка является наиболее важным 

агрегатом, который предназначен для создания тяги и удельного импульса. 

Создаваемая тяга и расход топлива являются характеристиками двигателя, 

на которых в последние несколько десятилетий сосредоточена деятельность 

конструкторов. Использование твердотопливных двигателей, как и жидкостных 

является маловыгодным в настоящее время для перелетов в пределах Солнечной 

системы и тем более в близлежащих галактиках. 

Для перелетов в пределах ближних в Солнечной системе планет возникает 

потребность в развитии имеющихся двигателей ракет-носителей, работающих 

на отличных от принципа работы химических ракетных двигателей и создание 

уникально новых и перспективных двигательных установок. Перспективными 

двигателями на данный момент являются не только ядерные ракетные двигатели, 

но и электрические ракетные двигатели и лазерные ракетные двигатели. 

Ядерный ракетный двигатель – ракетный двигатель, использующий для 

создания реактивной тяги энергию деления или синтеза ядер. 
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В общей сложности ядерный ракетный двигатель представляет собой 

конструкцию из нагревательной камеры с ядерным реактором, системой подачи 

рабочего тела и сопла. Рабочее тело (обычно это жидкий водород), подается из 

баков в активную зону реактора, проходя через нагретые в следствии ядерной 

реакции каналы, разогревается до достаточно высоких температур, ускоряется 

проходя через сопло, выбрасывается и создает реактивную тягу. Температура 

нагрева ограничена температурой плавления элементов конструкции (не более 

3000 К). 

Основными преимуществами ядерных ракетных двигателей по сравнению с 

химическими являются: высокий удельный импульс; возможность получения 

гораздо большей тяги (тысячи тонн в вакууме); значимый энергозапас; 

сравнительная компактность двигательной установки [1]. 

Основным недостатком является высокая радиационная опасность, 

создаваемая двигательной установкой, из-за истечения радиоактивных газов 

с рабочим телом. 

Для проведения анализа, оценочных показателей (характеристик) ядерных 

ракетных двигателей (ЯРД) в методе допустимых относительных отклонений 

были определены следующие группы экспертов: главный конструктор 

(разработчики); инженер по технике безопасности; инженер-испытатель; 

специалист-ядерщик; эколог. Экспертам сообщают диапазоны изменения 

показателей [𝑞𝑗
∗, 𝑞𝑗

𝑚𝑎𝑥], 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  на множестве допустимых решений X. Каждый 

из 𝑙 экспертов, задает значения показателей 𝑞𝑗
𝑟, 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  которые, по его мнению, 

могут достигаться в рассматриваемой операции. 

Каждой группе с помощью методов экспертного оценивания предложено 

определить важность следующих характеристик ЯРД: удельный импульс тяги в 

пустоте, [826;  910], [кгс ∙ с/кг]; тяга в пустоте, [3,59;  8], [тс]; тепловая 

мощность реактора, [196; 230], [МВт]; ресурс работы, [1; 10], [ч]; число 

включений [4 −  10], [шт]; масса с радиационной защитой, [2;  6], [т]. 

Оценки экспертов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Оценки экспертов 

 Критерии 

Эксперты 

Удельный 

импульс тяги 

в пустоте,  

кгс∙с/кг 

Тяга в 

пустоте, 

тс 

Тепловая 

мощность 

реактора, 

МВт 

Ресурс 

работы, 

ч 

Число 

включе

ний, шт 

Масса с 

радиацион

ной 

защитой, т 

Гл. конструктор 908 6,8 225 5,5 8 3 

Инженер по технике 

безопасности 
850 3,8 218,75 9 6 3 

Инженер испытатель 900 7,8 212,5 3,75 5 4 

Специалист-ядерщик 845 5,8 206,25 2,6 9 4,75 

Эколог 832 4,8 198 7,25 7 5,8 

 

Далее вычисляются относительные отклонения заданных значений 

показателей от локально-оптимальных значений [2]. 

Для критериев, которые максимизируются (удельный импульс тяги в 

пустоте, тяга в пустоте, тепловая мощность реактора, ресурс работы, число 

включений), вычисления проводятся по формуле: 

𝜔𝑗
𝑟 =

𝑞𝑗
𝑟 − 𝑞𝑗

∗

𝑞𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑗

∗                                                            (1) 

𝜔1
1 =

908 − 826

910 − 826
= 0,965; 

𝜔2
1 =

6,8 − 3,59

8 − 3,59
= 0,728; 

𝜔3
1 =

225 − 196

230 − 196
= 0,853; 

𝜔4
1 =

5 − 1

10 − 1
= 0,500; 

𝜔5
1 =

8 − 4

10 − 4
= 0,667. 
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Для критериев, которые минимизируются (масса с радиационной защитой), 

используется следующая формула: 

𝜔𝑗
𝑟 = 1 −

𝑞𝑗
𝑟 − 𝑞𝑗

∗

𝑞𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑗

∗                                                  (2) 

𝜔6
1 = 1 −

3 − 2

6 − 2
= 0,750. 

Таблица 2. 

Результаты вычисления отклонений 𝛚𝐣
∗𝐫

 

 Критерии 

Эксперты 

Удельный 

импульс тяги в 

пустоте 

Тяга в 

пустот

е 

Тепловая 

мощность 

реактора 

Ресурс 

работ

ы 

Число 

включе

ний 

Масса с 

радиационной 

защитой 

Гл. конструктор 0,965 0,728 0,853 0,500 0,667 0,750 

Инженер по 

технике 

безопасности 

0,278 0,048 0,669 0,889 0,333 0,625 

Инженер 

испытатель 
0,871 0,955 0,485 0,306 0,167 0,375 

Специалист-

ядерщик 
0,219 0,501 0,301 0,178 0,833 0,313 

Эколог 0,065 0,274 0,059 0,694 0,500 0,050 

 

Нормированные значения 𝜑𝑗
𝑟, 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑟 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅  определяются по формуле: 

𝜑𝑗
𝑟 =

∏ 𝜔𝑗
𝑟𝑚

𝑘=1
𝑘≠𝑗

∑ ∏ 𝜔𝑗
𝑟𝑚

𝑘=1
𝑘≠𝑞

𝑚
𝑞=1

                                                    (3) 

Для простоты решения вычислен знаменатель для первого эксперта 𝑍1:  

𝑍1 = 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750 + 0,965 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750 + 

+0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750 + 0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,667 ∙ 0,750 + 

+0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,750 + 0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667

= 1,261 
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Для остальных экспертов расчеты производятся аналогично. 

𝑍2 = 0,052; 𝑍3 = 0,125; 𝑍4 = 0,030; 𝑍5 = 0,001. 

𝜑1
1 =

0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750

1,261
= 0,123; 

𝜑1
2 =

0,965 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750

1,261
= 0,163; 

𝜑1
3 =

0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,500 ∙ 0,667 ∙ 0,750

1,261
= 0,139; 

𝜑1
4 =

0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,667 ∙ 0,750

1,261
= 0,238; 

𝜑1
5 =

0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,750

1,261
= 0,178; 

𝜑1
6 =

0,965 ∙ 0,728 ∙ 0,853 ∙ 0,500 ∙ 0,667

1,261
= 0,158. 

Таблица 3. 

Результаты вычислений 𝛗𝐣
𝐫 

 Критерии  

Эксперты 

Удельный 

импульс тяги 

в пустоте 

Тяга в 

пустоте 

Тепловая 

мощность 

реактора 

Ресурс 

работы 

Число 

вклю-

чений 

Масса 

с радиа-

ционной 

защитой 

Сумма 

Гл. 

конструктор 
0,123 0,163 0,139 0,238 0,178 0,158 1 

Инженер по 

технике 

безопасности 

0,113 0,660 0,047 0,035 0,094 0,050 1 

Инженер 

испытатель 
0,071 0,065 0,127 0,202 0,370 0,165 1 

Специалист-

ядерщик 
0,230 0,100 0,167 0,283 0,060 0,161 1 

Эколог 0,259 0,061 0,286 0,024 0,034 0,336 1 

Сумма 0,796 1,049 0,766 0,782 0,737 0,870 5 



  

54 

Весовые коэффициенты рассчитываются по формуле (1), заменив в ней 𝑖𝑗
𝑟 

на 𝜑𝑗
𝑟, т.е. 

𝑝𝑗 =  
∑ 𝜑𝑗

𝑟𝑙
𝑟=1

∑ ∑ 𝜑𝑗
𝑟𝑙

𝑟=1
𝑚
𝑗=1

                                                 (4) 

𝜌1 =
0,123 + 0,113 + 0,071 + 0,230 + 0,259

5
=

0,796

5
= 0,159; 

𝜌2 = 0,210, 𝜌3 = 0,153, 𝜌4 = 0,156, 𝜌5 = 0,147, 𝜌6 = 0,174. 

Проверка 

𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3 + 𝜌4 + 𝜌5 + 𝜌6 = 0,159 + 0,210 + 0,153 + 0,156 + 0,147 + 0,174

= 1 

Таким образом, характеристики ядерного двигателя группой экспертов 

распределены по степени убывания важности:  

 тяга в пустоте 𝜌2 = 0,210,  

 масса с радиационной защитой 𝜌6 = 0,174 

 удельный импульс тяги в пустоте 𝜌1 = 0,159, 

 ресурс работы 𝜌4 = 0,156, 

 тепловая мощность реактора 𝜌3 = 0,153,  

 число включений 𝜌5 = 0,147. 

Выполненный расчет полностью совпадает с проведенными ранее 

расчетами по методу ранжирования, балльных оценок и попарных приоритетов. 

У ядерных ракетных двигателей по сравнению с химическими двигателями, 

имеются преимущества, которые заключаются в высоком показателе тяги и 

удельного импульса. Если бы испытания и разработки в сфере ядерных ракетных 

двигателей продолжались, человечеству были бы доступны полеты на 

близлежащие планеты Солнечной системы на данном этапе. 

Тем не менее, нужно помнить о пагубном воздействии компонентов 

ядерного топлива на экологию и загрязнение атмосферы Земли. В связи с этим, 
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вопреки разработке и созданию действующих моделей ракетного двигателя, 

задействован ни один из них за пределами научных баз и лабораторий так и не 

был. Возможности у ядерных двигателей наивысшие, тем не менее опасность, 

связанная с их использованием, тоже довольно значительная, в связи с этим, 

они существуют пока только в проектах. 
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Человечество большое внимание уделяет изучению Солнечной системы. 

Среди этих планет особое место занял Марс. Для осуществления этой цели 

используется различные марсоходы. 

Лицами, принимающими решения, были выделены следующие группы 

экспертов: проектировщик марсохода; инженер-конструктор; заказчик; инженер-

технолог; инженер-энергетик, которые выявили какие характеристики марсохода 

является более приоритетными, а какие – менее. Был выполнен расчет 

оценочных показателей марсохода методом ранжирования и балльных оценок. 

Определены основные тактико-технические характеристики марсохода:  

q1(x) – передача данных [МБ/сутки]; q2(x) – максимальная скорость [см/сек];  

q3(x) – производительность [MIPS]; q4(x) – масса конструкций [кг];  

q5(x) – энергопотребление [кВт/сол.]; q6(x) – количество научных приборов [шт.]; 

q7(x) – память [МБ]. 

Приоритеты экспертов представлены в следующем порядке: 

1) Проектировщик марсохода: 1 – количество научных приборов (6),  

2 –масса конструкций (4), 3 – передача данных (1), 4 – производительность (3),  

5 –память (7), 6 – максимальная скорость (2), 7 – энергопотребление (5). 
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2) Инженер-конструктор: 1 – масса конструкций (4), 2 – количество научных 

приборов (6), 3 – максимальная скорость (2), 4 – производительность (3),  

5 – память (7), 6 – передача данных (1), 7 – энергопотребление (5). 

3) Заказчик: 1 – количество научных приборов (6), 2 – память (7), 3 – макси-

мальная скорость (2), 4 – производительность (3), 5 – передача данных (1),  

6 – энергопотребление (5), 7 – масса конструкций (4). 

4) Инженер-технолог: 1 – производительность (3), 2 – передача данных (1), 

3 – память (7), 4 – масса конструкций (4), 5 – количество научных приборов (6), 

6 – максимальная скорость (2), 7 – энергопотребление (5). 

5) Инженер-энергетик: 1 – энергопотребление (5), 2 – память (7), 3 – передача 

данных (1), 4 – максимальная скорость (2), 5 – производительность (3), 6 – масса 

конструкций (4), 7 – количество научных приборов (6). 

По результатам экспертизы в методе ранжирования показатели получили 

оценки, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1. 

Ранжирование показателей 
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1 5 2 4 6 1 7 3 28 

2 2 5 4 7 1 6 3 28 

3 3 5 4 1 2 7 6 28 

4 6 2 7 4 1 3 5 28 

5 5 4 3 2 7 1 6 28 

Сумма 21 18 22 20 12 24 23 140 

 

Весовые коэффициенты находятся по следующей формуле: 

𝑝𝑗 =
∑ 𝑖𝑗

𝑟𝑙
𝑟=1

∑ ∑ 𝑖𝑗
𝑟𝑙

𝑟=1
𝑚
𝑗=1

 (1) 
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Здесь 𝑖𝑗
𝑟 – оценка j показателя у r-го эксперта 

𝜌1 =
5 + 2 + 3 + 6 + 5

140
= 0,15 𝜌2 =

2 + 5 + 5 + 2 + 4

140
= 0,129 

𝜌3 =
4 + 4 + 4 + 7 + 3

140
= 0,157  𝜌4 =

6 + 7 + 1 + 4 + 2

140
= 0,143 

𝜌5 =
1 + 1 + 2 + 1 + 7

140
= 0,086 𝜌6 =

7 + 6 + 7 + 3 + 1

140
= 0,171 

𝜌7 =
3 + 3 + 6 + 5 + 5

140
= 0,164 

Проверка правильности вычисления: 

𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3 + 𝜌4 + 𝜌5 + 𝜌6 + 𝜌7 = 1 

Таким образом, характеристики марсохода, оцененные группой экспертов, 

по методу ранжирования распределены по степени возрастания важности:  

 энергопотребление 𝜌5 = 0,086; 

 максимальная скорость 𝜌2 = 0,129; 

 масса конструкций 𝜌4 = 0,143; 

 передача данных 𝜌1 = 0,15;  

 производительность 𝜌3 = 0,157;  

 память 𝜌7 = 0,164;  

 количество научных приборов 𝜌6 = 0,171. 

Опрашиваемый экспертом предложено оценить показатели марсохода в 

методе балльных оценок по шкале от 0 до 100.  

По результатам экспертизы показатели получили оценки в методе балльных 

оценок, приведенные в таблице 2. 
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Таблица 2. 

Балльные оценки показателей 
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1 90 30 70 100 20 100 50 460 

2 30 90 60 100 20 100 40 440 

3 50 80 60 20 40 100 100 450 

4 100 40 100 70 30 50 80 470 

5 80 70 50 40 100 20 90 450 

 

Зная балл ℎ𝑗
𝑟 j-го показателя у r-го эксперта, весовые коэффициенты 𝜌𝑗, 

j=1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , находят по формуле (1), заменив в ней 𝑖𝑗
𝑟 на 𝜒𝑗

𝑟, где 

𝜒𝑗
𝑟 =

ℎ𝑗
𝑟

∑ ℎ𝑗
𝑟𝑚

𝑗=1

 (2) 

где: 𝜒𝑗
𝑟 – вес j-го показателя, определенный на основе оценок r-го эксперта. 

На основании этих оценок по формуле (2) рассчитываются значения весов: 

𝑥1
1 =

90

460
= 0,196  𝑥2

1 =
30

460
= 0,065  𝑥3

1 =
70

460
= 0,152 

𝑥4
1 =

100

460
= 0,217  𝑥5

1 =
20

460
= 0,043  𝑥6

1 =
100

460
= 0,217 

𝑥7
1 =

50

460
= 0,109 

𝑥1
2 =

30

440
= 0,068  𝑥2

2 =
90

440
= 0,205  𝑥3

2 =
60

440
= 0,136 

𝑥4
2 =

100

440
= 0,227  𝑥5

2 =
20

440
= 0,045  𝑥6

2 =
100

440
= 0,227 

𝑥7
2 =

40

440
= 0,091 

𝑥1
3 =

50

450
= 0,111  𝑥2

3 =
80

450
= 0,178  𝑥3

3 =
60

450
= 0,133 
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𝑥4
3 =

20

450
= 0,044  𝑥5

3 =
40

450
= 0,089  𝑥6

3 =
100

450
= 0,222 

𝑥6
3 =

100

450
= 0,222 

𝑥1
4 =

100

470
= 0,213  𝑥2

4 =
40

470
= 0,085  𝑥3

4 =
100

470
= 0,213 

𝑥4
4 =

70

470
= 0,149  𝑥5

4 =
30

470
= 0,064  𝑥6

4 =
50

470
= 0,106 

𝑥7
4 =

80

470
= 0,170 

𝑥1
5 =

80

385
= 0,178  𝑥2

5 =
70

385
= 0,156  𝑥3

5 =
50

385
= 0,111 

𝑥4
5 =

40

385
= 0,089  𝑥5

5 =
100

385
= 0,222  𝑥6

5 =
20

385
= 0,044 

𝑥7
4 =

90

440
= 0,200 

 

Затем по формуле (1) рассчитываются значения весовых коэффициентов: 

𝜌1 =
0,196 + 0,068 + 0,111 + 0,213 + 0,178

5
= 0,153 

𝜌2 =
0,065 + 0,205 + 0,178 + 0,085 + 0,156

5
= 0,138 

𝜌3 =
0,152 + 0,136 + 0,133 + 0,213 + 0,111

5
= 0,149 

𝜌4 =
0,217 + 0,227 + 0,044 + 0,149 + 0,089

5
= 0,145 

𝜌5 =
0,043 + 0,045 + 0,089 + 0,064 + 0,222

5
= 0,093 

𝜌6 =
0,217 + 0,227 + 0,222 + 0,106 + 0,044

5
= 0,163 

𝜌7 =
0,109 + 0,091 + 0,222 + 0,170 + 0,200

5
= 0,158 
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Проверка: 

ρ1 + ρ2 + ρ3 + ρ4 + ρ5 + ρ6 = 0,153 + 0,138 + 0,149 + 0,145 + 0,093 + 

+0,163 + 0,158 = 1 

Таким образом, характеристики марсохода группой экспертов 

распределены по степени возрастания важности:  

 энергопотребление 𝜌5 = 0,093; 

 максимальная скорость 𝜌2 = 0,138; 

 масса конструкций 𝜌4 = 0,145; 

 производительность 𝜌1 = 0,149; 

 передача данных 𝜌3 = 0,153;  

 память 𝜌7 = 0,158  

 количество научных приборов 𝜌6 = 0,163. 

По результатам двух методов наиболее приоритетной характеристикой 

является количество научных приборов, а наименее приоритетной – 

энергопотребление. 

 

Список литературы: 

1. Martin, Paul K. NASA’S MANAGEMENT OF THE MARS SCIENCE 

LABORATORY PROJECT (IG-11-019). NASA OFFICE OF INSPECTOR 

GENERAL. Дата обращения 6 августа 2012. Архивировано 17 августа 

2012 года. 

2. NASA — Mars Science Laboratory, the Next Mars Rover (англ.). NASA. Дата 

обращения 6 августа 2012. Архивировано 29 мая 2013 года. 

3. https://ru.wikipedia.org/wiki/ Марсианская_научная_лаборатория. 

  



  

62 

НАХОЖДЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ МОДЕЛИ КОСМИЧЕСКОГО 

СКАФАНДРА ДЛЯ РАБОТЫ В ОТКРЫТОМ КОСМОСЕ С ПОМОЩЬЮ 

ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

И ПРОЦЕДУРЫ СВЕРТЫВАНИЯ КРИТЕРИЕВ 

Тлеуов Акылбек Амантайулы 

студент, кафедра КиИЛА, 
филиал «Восход» Московского авиационного института, 

РФ, г. Байконур 
E-mail: akylbektleuov01@gmail.ru 

Шестопалова Ольга Львовна 

научный руководитель, канд. техн. наук, доцент, 
филиал «Восход» Московского авиационного института, 

РФ, г. Байконур 
 

Скафандр – это не просто костюм. Это космический корабль, который 

используется для выхода в открытый космос. В начале XX века ученые знали, 

что условия в космосе сильно отличаются от земных. Для изучения космоса 

и других планет необходимо была разработать специальную одежду, который 

защищает космонавта от воздействия убийственной внешней среды. 

Две космические державы как Россия и США разработали несколько 

моделей космических скафандров для выхода в открытый космос и изучения 

других планет. 

Для эффективного выбора скафандра с количественной оценкой его 

характеристик выполнен расчет с использованием процедуры свертывания 

критериев многокритериальной задачи методом аддитивной оптимизации. 

Лицом, принимающим решения, были выделены следующие группы 

экспертов: главный инженер; космонавт; дизайнер; инженер-технолог; экономист. 

Основными ключевыми характеристиками являются: 1− надежность [%];  

2 – рабочие давление [кПа]; 3 – обеспечиваемый теплосъем [ккал/час]; 4 – время 

автономности [мин]; 5 – стоимость [млн. доллар]; 6 – масса [кг]; 7 – срок службы 

на орбите [месяц]. 

Было выделено пять моделей скафандров, среди которых осуществлялся 

выбор для определения оптимального скафандра для защиты людей в космическом 

пространстве: Орлан МКС, Орлан ДМ, Орлан МК, А7L, A7LB. 
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«Орлан» — тип космического скафандра, созданного в СССР для 

осуществления безопасного пребывания и работы космонавта в открытом 

космосе. Был разработан Научно-производственным предприятием «Звезда» 

им. Г.И. Северина, претерпел несколько модификаций и усовершенствований. 

В настоящее время модифицированный вариант космического скафандра «Орлан» 

обеспечивает работу космонавтов на МКС при осуществлении ими 

внекорабельной деятельности [1]. 

Скафандр «Орлан» представляет собой специальное снаряжение, исполь-

зуемое космонавтом для выхода в космос. В открытом космическом пространстве 

скафандр обеспечивает защиту космонавта от: 

 Низкого барометрического давления; 

 Ионизирующей радиации; 

 Лучистой энергии Солнца; 

 Микрометеоров. 

Модели:  

 Орлан МКС; 

 Орлан ДМ; 

 Орлан МК. 

A7L — основной тип скафандра, использовавшийся астронавтами НАСА 

в программе Аполлон, в трёх полётах к станции Скайлэб и в программе 

Союз-Аполлон с 1968 года и до завершения полётов на космических кораблях 

Аполлон в 1975 году. Обозначение «A7L» расшифровывалось НАСА как 

седьмой скафандр для программы Аполлон, разработанный и произведённый 

компанией ILC Dover. A7L являлся эволюционным развитием скафандров 

ILC A5L и A6L. A5L был первоначальным вариантом скафандра, в A6L был 

добавлен объединённый теплоизоляционный и противометеорный слой оболочки 

скафандра. После пожара на корабле AS-204, конструкция скафандра была 

изменена для обеспечения огнестойкости и он получил обозначение A7L [2]. 

Скафандр A7LB полёта Союз-Аполлон был единственным из скафандров 

для кораблей Аполлон, использовавшим логотип-«червяк» НАСА, эмблему 
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ставшую стандартной для всех герметичных, космических и лётных скафандров 

НАСА и программы Спейс Шаттл с 1981 по 2000 год [3]. 

Составленной группе экспертов необходимо было выбрать скафандр исходя 

из характеристик, приведенных в таблице 1.  

Таблица 1. 

Характеристики скафандров 
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Орлан МКС 99 40 600 420 1,5 97 48 

Орлан ДМ 99 40 600 360 0,5 88 48 

Орлан МК 98 40 600 420 0,5 114 48 

A7L 97 25,5 400 360 15 91 36 

A7LB 97 25,5 400 420 11 96,2 36 

 

Для решения поставленной задачи воспользовались весовыми коэф-

фициентами характеристик, вычисленных методами ранжирования, балльных 

оценок, допустимых относительных отклонений, попарных приоритетов. Вес 

каждого показателя был оценен экспертной комиссией. Сводная таблица весовых 

коэффициентов характеристик представлена в таблице 2. 

Таблица 2. 

Сводная таблица весовых коэффициентов характеристик 
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Метод ранжирования 0,2 0,193 0,12 0,157 0,08 0,114 0,136 1 

Метод балльных оценок 0,22 0,156 0,136 0,151 0,094 0,098 0,145 1 

Метод относительных отклонений 0,161 0,151 0,139 0,146 0,126 0,135 0,142 1 

Метод попарных приоритетов 0,22 0,156 0,136 0,151 0,094 0,102 0,145 1 

Сумма 0,801 0,656 0,531 0,605 0,394 0,449 0,57 4 

Усредненные весовые коэффициенты 0,200 0,164 0,132 0,151 0,09 0,112 0,142 1 
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Определим максимум каждого критерия, т.е. 

𝑎𝑗
+ = 𝑚𝑎𝑥𝑎𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  

Таблица 3. 

Определения максимума каждого локального критерия 
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Орлан МКС 99 40 600 420 1,5 97 48 

Орлан ДМ 99 40 600 360 0,5 88 48 

Орлан МК 98 40 600 420 0,5 114 48 

A7L 97 25,5 400 360 15 91 36 

A7LB 97 25,5 400 420 11 96,2 36 

 

а1
+ = 99 

 

а2
+ = 40 

 

а3
+ = 600 

 

а4
+ = 420 

 

а5
+ = 15 

 

а6
+ = 114 

а7
+ = 48 

Нужно отметить, что следующие показатели скафандров стремятся к 

максимальному значению: надежность, рабочее давление, обеспечиваемый 

теплосъем, время автономности, срок службы на орбите 

Значение показатели стоимость и масса скафандра стремится к минимуму. 

Таблица 4. 

Значения характеристик после нормализации критериев 
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Орлан МКС 1 1 1 1 0,9 0,15 1 

Орлан ДМ 1 1 1 0,857 0,966 0,228 1 

Орлан МК 0,989 1 1 1 0,966 0 1 

A7L 0,979 0,638 0,666 0,857 0 0,208 0,75 

A7LB 0,979 0,638 0,666 1 0,266 0,156 0,75 
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Расчет характеристик скафандра, который обеспечивает максимальное 

соответствие функций цели производится по следующей формуле: 

𝐹𝑖(𝑎𝑖𝑗) = ∑ 𝜆𝑗 ∙ 𝑎̂𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  

где λj – весовые коэффициенты, 𝑎̂𝑖𝑗 – нормализованные критерии 

F1=0,2*1+0,164*1+0,132*1+0,151*1+0,09*0,9+0,112*0,15+0,142*1= 0,889 

F2=0,2*1+0,164*1+0,132*1+0,151*0,857+0,09*0,966+0,112*0,228+0,142*1= 0,879 

F3=0,2*0,989+0,164*1+0,132*1+0,151*1+0,09*0,966+0,112*0+0,142*1= 0,874 

F4=0,2*0,979+0,164*0,638+0,132*0,666+0,151*0,857+0,09*0+0,112*0,208+0,142*0,

75= 0,650 

F5=0,2*0,979+0,164*0,638+0,132*0,666+0,151*1+0,09*0,266+0,112*0,156+0,142*0,

75= 0,687 

По результатам расчетов определен наиболее оптимальный скафандр 

Орлан-МКС.  

Таблица 5. 

Характеристики скафандра Орлан МКС 
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Орлан МКС 99 40 600 420 1,5 97 48 

 

Данный скафандр Орлан-МКС полужесткого типа, модификация скафандра 

«Орлан». В нем были модифицированы и переукомплектованы отдельные 

элементы системы обеспечения жизнедеятельности (СОЖ), разработан и введен 

объединенный пульт управления СОЖ, введены аварийный кислородный шланг 

и защитная каска. Надежность скафандра за счет применения новых материалов 

повысилась. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель – идентификация целевого объекта в пространстве, метод – 

распознавание объектов при помощи сканеров и камер, результат – успешная 

идентификация простых объектов. 

ABSTRACT 

The goal is to identify the target object in space, the method is to recognize objects 

using scanners and cameras, and the result is successful identification of simple objects. 

mailto:digirus.rojkov.1505@yandex.ru


  

69 

Ключевые слова: идентификация объекта, лазерный дальномер, камера. 

Keywords: object identification, laser rangefinder, camera. 

 

Идентификация объектов – комплекс методов построения моделей объектов 

по данным наблюдения. Модель объекта строится на основе описания его 

характеристик (габариты, материал) и его поведения в пространстве (движение, 

покой). 

Объект интереса – целевой объект (процесс, явление), над которым 

запланировано совершить какое-либо действие (идентификация, транспортировка, 

слежение и т. д.). 

В настоящее время данный раздел теории управления имеет широкое 

применение в робототехнике, поэтому интересна для рассмотрения. 

На практике задача идентификации объектов возникает при использовании 

дальнометрических систем: 

 Активных: 

 лазерные; 

 Пассивные: 

 камеры; 

В зависимости от метода и цели мониторинга окружающей среды 

применяются различные методы анализа. 

Лазерный дальномер – устройство для измерения расстояния по средствам 

лазерного луча. На сегодняшний день в робототехнике не так уж и много методов 

навигации внутри помещений. Определение положения робота в пространстве с 

использованием лазерного сканера — один из них. Важное достоинство этого 

метода — он не требует установки в помещении каких-либо маяков. 

Фазовые. Свет лазера подвергается модуляции (рис. 1) высокочастотным 

сигналом. В этом методе лазер работает постоянно, но его излучение амплитудно 

модулируется сигналом определенной частоты (обычно это частоты меньше 

500МГц). Длина волны лазера при этом остается неизменной (обычно 

выбирается лазер 500 — 1100 нм). 
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Рисунок 1. Пример амплитудной модуляции 

 

Отраженное от объекта излучение принимается фотоприемником, и его 

фаза сравнивается с фазой опорного сигнала — от лазера. Наличие задержки при 

распространении волны создает сдвиг фаз, который и измеряется дальномером. 

Импульсные. Они же «времяпролетные» (Time Of Flight – TOF) рис. 2. 

Они используют наиболее популярный метод измерения расстояния – измерение 

времени прохождения импульсом до объекта и обратно (принцип заимствован из 

эхолокации). 

 

 

Рисунок 2. Принцип действия импульсного лазерного дальномера 

 

Процесс идентификации. Рассмотрим мобильный робот (тележка) 

оснащённый фазовым лазерным дальномером. 

Сканирование осуществляется посредством отражения лазерного луча 

(пучка) от вращающегося зеркала (диапазон 240 градусов, с угловым 

разрешением 0,36 градуса). Луч проецируется на поверхность объекта световым 

пятном, размер которого зависит от положения объекта относительно луча. Если 

объект почти параллелен лучу, то световое пятно растянуто и погрешность 

измерения будет большой (быстрее придёт отражённый сигнал от ближней точки 

пятна, а не от его центра). 
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Рассмотрим лазерный дальномер Hokuyo URG-04LX (излучает инфра-

красный луч). В процессе измерения применяется амплитудно-модулированный 

сигнал. Пример построенной графической плоской карты по данным датчика 

(рис. 3) [1]. 

 

Два 

препятствия

Область 

измерения

Сканер

 

Рисунок 3. Скан лазерным дальномером 

 

Рассмотрим основные типы представления и обработки данных: 

 облако точек; 

 графическая карта (обработка графики); 

 3D модель; 

Обработка облака точек. Облако точек имеет очень простую конструкцию 

(массив координат точек), но в то же время мощную коллекцию элементарных 

геометрических свойств, способных представлять форму, размер, положение и 

ориентацию объектов в пространстве. Для успешной обработки данных 

лазерного сканирования и лучшего их понимания сначала обычно выполняют 

процедуры классификации и сегментации облака точек. 

Камеры. Самый распространённый способ получения визуальной 

информации об окружающей среде – использование камер. Популярность этого 

способа обусловлена возможностями обработки цифрового изображения. 

Изображение – двумерная функция f(x;y), где x и y — координаты на плоскости, 

f – интенсивность изображения. Если x, y и f принимают конечное число 

дискретных значений, это цифровое изображение. Средством получения 

цифрового изображения выступает камера. 
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Перед тем как осуществлять анализ изображения необходимо провести 

предварительную обработку, с целью удовлетворения некоторым условиям, 

зависящим от метода анализа. Примерами предварительной обработки являются: 

 удаление шумов и помех; 

 размытие изображения с целью избавления от искажений изображения 

(например, по средствам фильтра Гаусса); 

 увеличение контрастности; 

 масштабирование; 

 изменение форматирования изображения (для увеличения скорости 

обработки); 

 изменение экспозиции и т. д. 

После реализации необходимых подготовительных процедур начинается 

основная обработка. Первым этапом выделяются характерные (по какому-либо 

правилу) детали изображения различного уровня сложности: точки, линии, 

границы, области, фигуры – операция сегментирования сцены. 

Вторым этапом производится классификация объектов в области интереса, 

отделяется целевая информация: выделение набора точек по кривизне, цвету, 

яркости и т. д.; дополнительная сегментация одного или нескольких участков 

изображения. 

На третьем этапе производится основная обработка. На этом шаге 

количество информации минимально (координаты пикселей или участка 

изображения), её можно легко обработать, например произвести фильтрацию по 

критерию, оценить габариты объекта и его расположение [2]. 

Далее происходит отслеживание положения объекта в пространстве по 

установленному характерному внешнему виду или опорным точкам (например, 

при помощи фильтра Калмана). 

Преимущества использования камеры: 

 быстродействие; 

 точность; 

 простота использования; 
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 небольшие габариты. 

Недостатки: 

 зависимость от качества освещения; 

 ограниченная зона действия; 

 сложность математического аппарата. 

Использование оптической камеры (любого типа) наиболее подходит для 

решения задачи идентификации объектов. 

Обработка изображения нейронной сетью. 

Искусственная нейронная сеть (ИНС) – математическая модель, а также её 

программное или аппаратное воплощение, построенная по принципу 

организации и функционирования биологических нейронных сетей — сетей 

нервных клеток живого организма, то есть последовательность нейронов, 

соединенных между собой синапсами. Различают следующие типы нейросетей: 

полносвязные и сверточные. 

Самая популярная задача нейросетей – распознавание визуальных образов. 

Для того чтобы распознать изображение, нейронная сеть должна быть 

изначально обучена на данных. Данные для обучения можно взять из открытых 

источников или собрать самостоятельно. В качестве образца применяется вектор 

значений признаков, а совокупность признаков в этих условиях должна 

позволить однозначно определить, с каким классом образов имеет дело НС. 

В целом создание нейронной сети для распознавания изображений 

включает в себя: сбор и подготовку данных, выбор топологии, подбор 

характеристик, подбор параметров обучения, процесс обучения, проверка 

качества обучения, корректировка, вербализация. 

Практический алгоритм идентификации (рис. 4) букв на пути робота. 
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Рисунок 4. Алгоритм обработки изображения нейросетью 

 

Получение изображения с камеры видеопотоком (Bitmap). Бинаризация: 

перевод изображения в черно-белый формат из цветного (Y – бинаризованный 

цвет, R – интенсивность красного, G – интенсивность зеленого, B – интенсивность 

синего). 

𝑌 = 0.3 ∗ 𝑅 + 0.59 ∗ 𝐺 + 0.11 ∗ 𝐵 

Полученное значение сравнивается с пороговым значением, если цвет 

оттенка серого выше - он считается белым, если ниже - считается черным. Так же 

преобразуем изображение в бинарную матрицу, с которой производятся 

дальнейшие манипуляции. 

Сегментация – разбиение изображения на части, каждая из которых 

содержит свой уникальных объект. Она осуществляется путем прохода по 

матрице изображения слева направо, сверху вниз. Все единичные элементы 

матрицы получают метку (заодно вычисляется площадь изображения). 

Вычисление признаков происходит на основе выставленных меток. 

Для однозначного распознавания объектов (вне зависимости от положения) 

необходимо привязать параметры к структуре. У каждого бинарного образа можно 

вычислить несколько признаков, не зависящих от его поворота или размера: 

эксцентриситет, ориентация. Закрепив уникальную ориентацию объекта, можно 
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произвести поворот относительно центра масс, этот приём даёт инвариантность 

относительно начального поворота. 

Сжатие в матрицу производится для детализации/размытия изображения в 

зависимости от задачи. Детализация чревата усложнением вычислений= 

увеличение времени расчётов. Размытие позволяет отбросить блики и помехи 

от оптики [3; 4]. 

Для распознавания использовалась многослойная сеть обратного 

распространения ошибки (рис. 5). Входной слой 256 нейронов (матрица 16*16), 

выходной слой – 6. 

 

 

Рисунок 5. Схема нейрона 

 

Итог: цифровые камеры пригодны для решения задачи идентификации 

объектов в зоне интереса и по сравнению с лазерной идентификацией имеет ряд 

преимуществ: точность, не зависит от погодных условий и материалов в кадре, 

наиболее понятный результат работы для человека-оператора, возможность 

приближения, большое количество качественных алгоритмов обработки; 

Все описанные способы идентификации объектов на определённом этапе 

сводятся к анализу полученного (различными, с точки зрения процесса, 

способами) изображения (скана, карты). Наилучшим путём реализации системы 

идентификации объектов в рабочей области является использование камеры.  
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Электроэнергетика является одним из основных определяющих факторов 

экономического и социального развития Оренбургской области. Потребление не 

только электрической, но и тепловой энергии в области увеличивается с каждым 

годом. Основная доля получаемой энергии приходится на органическое топливо. 

Факт не бесконечности ресурса приводит к мысли о необходимости изменения 

ресурсной основы энергетического сектора Оренбургской области. Использование 

органического топлива также пагубно влияет на окружающую среду из-за вредных 

выбросов в атмосферу. 

Есть и другие проблемы текущего состояния электроэнергетики 

Оренбургской области, которые заключены в следующем: 

 наличие отдельных частей энергосистемы, в которых имеются ограни-

чения на технологическое присоединение потребителей к электрической сети; 
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 недостаточная пропускная способность электрических сетей 110 кВ и выше 

для обеспечения передачи мощности в необходимых объемах; 

 отсутствие возможности обеспечения нормативных уровней напряжения 

(в том числе недостаточной возможности по регулированию уровней напряжения); 

 высокая степень морального старения (износа) энергоблоков на электро-

станциях; 

 низкий коэффициент использования установленной мощности электро-

станций; 

 высокий уровень энергоемкости экономики области, что связано с 

преобладанием в структуре производства энергоемких отраслей и с особыми 

природно-климатическими условиями [1]. 

Существующие проблемы энергетики области подталкивают к 

необходимости внедрения и эффективного использования возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ). Но велик ли потенциал возобновляемых, или как их 

часто называют альтернативных, источников энергии для нашего региона? 

Напомним, что к возобновляемым относятся солнечная и ветровая энергия, 

водные потоки, геотермальная теплота, биотопливо и др. К эффективным для 

условий Оренбургской области возобновляемыми источниками энергии можно 

отнести солнечный свет, ветер и биотопливо. 

Энергетический потенциал ВИЭ оценивается по нескольким параметрам – 

это валовые, технические и экономические показатели возможности применения 

в энергетике региона [2]. 

Валовый показатель показывает общее количество какого-либо вида 

ресурса, при условии полного использования этой энергии [2]. 

Технический показатель соответствует части валового, который отражает 

полезную энергию от общей ее доли, которую можно использовать в развитии 

энергетики региона [2]. 

Экономический показатель указывает часть технического, который 

экономически выгодно преобразовать в полезную энергию при конкретных 

экономических условиях [2]. Целесообразней определять энергетический 
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потенциал ВИЭ в первую очередь по экономическим показателям, так как видна 

наиболее ясная картина возможности использования и конкурентоспособность 

с традиционными источниками энергии. 

Рассмотрим перспективный ВИЭ для Оренбургской области, которым на наш 

взгляд является солнечная энергия, и по возможности определим экономический 

потенциал её использования. 

На сегодняшний день темп развития солнечной энергетики увеличивается 

с каждым годом, но в мировом энергобалансе доля составляет менее одного 

процента. Наша страна, и Оренбургская область в том числе, развивают данный 

вид энергетики, к 2016 году мощность солнечных установок выросла в три раза 

и составляет примерно 300 ГВт. Но данный рост все равно мал, особенно если 

сравнивать с Китаем. 

Солнце излучает колоссальное количество энергии в космос, примерно 

41023 кВт в секунду, до Земли доходит около 11014 кВт. Потенциал солнечной 

энергии, приходящийся на территорию России за три дня, превосходит энергию 

всего годового производства электроэнергии в стране. Хотя Россию считают 

малосолнечной страной, она обладает практически всеми условиями для развития 

данной отрасли и возведение её в ранг основного источника получаемой энергии. 

По прогнозам экспертов использование солнечной энергии к 2050 превысит 

остальные виды топлива и составит 27% от общего энергобаланса. 

Оренбургская область находится в южной части нашей страны и данное 

географическое расположение благоприятно для использования потенциала 

солнечной энергии. Согласно карте солнечной активности России (рисунок 1), 

на большей территории области солнечная радиация превышает 4 кВтч/м2. 

Это хороший показатель, и неспроста правительство Оренбургской области 

развивает данную отрасль энергетики. Хотелось бы подчеркнуть, что наша область 

является лидером России в сфере солнечной энергетики. На сегодняшний день 

в регионе восемь действующих солнечных электростанций (СЭС) – Сорочинская, 

Новосергиевская, Соль-Илецкая Переволоцкая, Орская, Плешановская Грачевская 

и Чкаловская, их суммарная мощность превышает 225 МВт. Орская солнечная 
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электростанция имени А.А. Влазнева (рисунок 2) является крупнейшей в России, 

её суммарная мощность на данный момент составляет 40 МВт. На этапе 

строительства Елшанская и Григорьевская СЭС, и после ввода в эксплуатацию к 

2020 году показатель суммарной мощности превысит 250 МВт. Так же 

планируется строительство Чебеньковской и Домбаровской СЭС, тем самым 

суммарная мощность, вырабатываемая возобновляемыми источниками энергии, 

в Оренбургской области будет только увеличиваться. 

 

 

Рисунок 1. Карта солнечной активности России 

  

 

Рисунок 2. Орская солнечная электростанция имени А.А. Влазнева 
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