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Для распознавания ситуации, в которой находится объект 
управления в качестве меры близости выбрана степень нечеткого 

включения входной нечеткой ситуации 0
~S

 в каждую из типовых нечетких 

ситуаций iS~ . 
Для использования в работе выбрана нечеткая ситуационная модель 

типа «ситуация–стратегия управления–действие» (С-СУ-Д), т.к. такие 
модели менее критичны к качеству экспертной информации. При таком 
подходе предполагается хранение только набора типовых ситуаций 

{ }NSSSS ~,...,~,~
21=  и степеней предпочтения ( )ji RS ,~µ  соответствующих 

управляющих решений jR , которые можно представить в виде нечеткой 
ситуационной сети (НСС). Выбор решения в модели С-СУ-Д разбивается 
на два этапа: постановка цели (целевой ситуации) и построение стратегии 
управления, которая задает последовательность переходов по НСС, 
соответствующую оптимальному переводу объекта управления в целевое 
состояние. 

Стратегия управления в данном случае определяется исходя из 
анализа степеней предпочтения управляющих решений. При этом важно, 
чтобы степени предпочтения управляющих решений, приводящих в 
целевую ситуацию, были выше степеней предпочтения управляющих 
решений, переводящих объект в любую другую ситуацию. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК. 
1Сулюкова Л.Ф., 2Ахмеджанова З.И. 

1НИУ «ТИИМСХ»; 
2 Самаркандский филиал ТУИТ имени Мухаммада ал-Хорезми; 

e-mail: slf72@yandex.com, zarrina92@inbox.ru. 
 
Сельское хозяйство в настоящее время претерпевает значительное 

развитие, где внедряются более совершенная техника, а также 
информационные технологии. Тем не менее, биологический и динамический 
характер сельскохозяйственных операций вместе с опытом менее широкого 
признания пользователей препятствуют интеграции современных систем 
управления автотранспортом в сельскохозяйственную сферу.  

mailto:slf72@yandex.com
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Разработка модели управления автопарком в сельском хозяйстве 
включает в себя поддержку принятия решений и оптимизацию операций, 
выполняемых парком сельскохозяйственных машин (неавтономных или 
автономных). Обобщенное понятие управления автопарком сможет решить 
ряд проблем, стоящих перед фермерами или компаниями, занимающимися 
транспортировкой сельскохозяйственных грузов. 

Разработка оптимального маршрута грузоперевозки является важнейшей 
задачей. Маршрут создается в результате сравнительного анализа всех 
возможных транспортных путей. При его составлении учитываются: пункт 
отправки и назначения; сроки доставки; стоимость перевозки; 
грузоподъёмность транспортных средств. 

Постановка задачи и математическая модель. 
Рассмотрим задачу формирования транспортных маршрутов в 

следующей упрощенной постановке. Грузоперевозка осуществляется одним 
транспортным средством (ТС). Необходимо найти маршрут, 
обеспечивающий минимальные затраты времени и себестоимости 
выполнения заявок. 

Исходные параметры: 
 n – число пунктов доставки, источник (база) имеет нулевой номер;  
𝑐𝑖𝑗  , 𝑖 = 0,𝑛, 𝑗 =  0,𝑛   -затраты на перемещение из -го пункта в j-ый; 
𝑎𝑗  , 𝑗 = 1,𝑛 - потребность в товарах в пунктах доставки;  
ν - грузоподъемность ТС. 

Критерий оптимальности: 
Принимаем критерий минимизации себестоимости перевозок при мак-

симальной загрузке транспортного средства и прицепа с выполнением 
условия: 

 𝐹(𝑥)  = � � 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

→ 𝑚𝑖𝑛 .                                     (1) 

Параметры управления: 

𝑥𝑖𝑗 = �
1, если из 𝑖 − го пункта осуществляется переход в 𝑗 − й пункт,
0,иначе,   𝑖 = 0,𝑛,  𝑗 = 0,𝑛.                                                                           

 

𝑥𝑖𝑗𝑘 = �
1, если из 𝑖 − го пункта осуществляется переход в 𝑗 − й пункт

 на 𝑘 − ом маршруте;                                                                            
0,иначе,   𝑖 = 0,𝑛 ;  𝑗 = 0,𝑛 ;𝑘 = 1,𝑛 ;                                                     

 

𝑢𝑖 , 𝑖 = 0,𝑛,  - параметр отсутствия подциклов. 
Ограничения: 

  Маршрут из -го пункта в 𝑗-ый: 

𝑥𝑖𝑗 =  � 𝑥𝑖𝑗𝑘,

𝑛

𝑘=1
 𝑖 = 1,𝑛, 𝑗 = 0,𝑛  .                                (2) 

 Выход из каждого пункта только один раз, исключая базу: 
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 � 𝑥𝑖𝑗 = 1,
𝑛

𝑗=0
  𝑖 = 1,𝑛.                                                 (3) 

 Вход в каждый пункт только один раз: 

� 𝑥𝑖𝑗
𝑛

𝑖=0
= 1, 𝑗 = 1,𝑛.                                                   (4) 

 Выйти и войти в пункт p необходимо на одном и том же маршруте: 

� 𝑥𝑝𝑗𝑘
𝑛

𝑗=0
=  � 𝑥 𝑖𝑝𝑘

𝑛
𝑗=0  ,      𝑝 = 1,𝑛,𝑘 = 1,𝑛.                   (5) 

Не более одного маршрута в каждом k-ом слое матрицы переходов. В случае 
если маршрут пустой, или проходит через 0-ой пункт: 

� 𝑥0𝑗𝑘,

𝑛

𝑗=0
≤ 1, 𝑘 = 1,𝑛.                                                (6) 

Ограничение по грузоподъёмности ТС: 

� 𝑎𝑗
𝑛

𝑗=0
 � 𝑥0𝑗𝑘

𝑛

𝑖=0
≤ 𝜈, 𝑘 = 1,𝑛.                                                 (7) 

Условие отсутствия подциклов, не проходящих через нулевой пункт:  
𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + (𝑛 + 1)𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑛, 𝑖 = 1,𝑛, 𝑗 = 1,𝑛.                                (8) 

Условие целочисленности: 
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}, 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},𝑢𝑖 ∈ 𝑁, 𝑖 = 0,𝑛 , 𝑗 = 0,𝑛 ,𝑘 = 1,𝑛  .         (9) 

Для решения задачи применяется модификация алгоритма Литла метода 
ветвей и границ.  

Точные, а также эвристические и приближенные методы решения задач 
этого класса и исследование свойств допустимых и оптимальных маршрутов 
позволяют разработать алгоритмы исключения. Проведение оценки позволят 
оценить точность приближенных решений в условиях решения задач 
большой размерности, а также установить факт несовместности системы 
ограничений на ранних этапах решения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ДЛЯ СТАНКА С ЧПУ 
1Сулюкова Л.Ф.,  2Джумаев С.Н.; 

1НИУ «ТИИМСХ»;  
2Самаркандский филиал ТУИТ; 

e-mail: slf72@yandex.com, sindordjumayev@gmail.com 
 

В последние годы, с требованием интеллектуального режима 
производства, разработанного на основе концепции CPS (киберфизических 
систем), появление технологии цифровых двойников (ЦД) обеспечивает 
эффективное решение для интеграции физического мира и мира 
информации. ЦД — это полный виртуальный прототип всей системы, 
который может в режиме реального времени отражать весь жизненный цикл 
физического устройства или продукта. С помощью ЦД интегрируются 
требования нескольких инженерных дисциплин, а моделирование на 
системном уровне и принятие самостоятельных решений могут выполняться 
на основе картографических данных в реальном времени на протяжении 
всего жизненного цикла изделия. 

Цифровой двойник (ЦД) станка — это виртуальное представление 
станка, связанное с виртуальным элементом управления, на который 
подаются реальные параметры функционирования. Это выводит модельное и 
параметрическое моделирование на новый уровень, поскольку можно 
оптимизировать и проверить настройки станка более точно. 

Как правило, CAM-системы и постпроцессоры не имеют каких-либо 
непосредственных сведений о машине, таких как кинематика, доступные G-
коды или изменение параметров кем-либо. Моделирование на основе CAM 
или общие пакеты моделирования G-кода не могут показать, как эти 
изменения повлияют на программу или время цикла, потому что нет 
цифрового двойника ЧПУ или прямой связи с конкретным контроллером 
станка. 

Настройки CAM или моделирование G-кода осуществляется вручную, 
поэтому во многих случаях программа не оптимизирована или не использует 
преимущества многих современных функций программирования, программы 
часто не оптимизированы для станков или инструментов. Например, 
оператор может запускать инструменты с более низкими скоростями подачи, 
возможно, из-за опасений по поводу запуска станка на запрограммированных 
скоростях подачи. Это приводит к потере времени, снижению 
производительности и низкой эффективности. С другой стороны, 
виртуализация может обеспечить взаимодействие между ЧПУ и CAM-
системой. Создание виртуальной среды реального технологического 
процесса (ТП), выходит за рамки простого моделирования, поскольку в 
основе лежит кинематика станка и реальные параметры ЧПУ.   

Станок с ЧПУ состоит из множества взаимодействующих частей, таких 
как шпиндель, режущие инструменты, система подачи, гидравлическая 
система, электрическая система управления, система управления и тому 

mailto:slf72@yandex.com
mailto:sindordjumayev@gmail.com
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подобное. Следовательно, необходим многодоменный метод построения 
цифровой модели. При использовании диагностики и прогнозирования на 
основе модели ошибка будет обнаружена в одном компоненте или в других 
частях, которые влияют на этот компонент, если измеренное или 
вычисленное значение выходит за пределы допустимых. 

 
Структура моделирования цифрового двойника 

Как показано на рисунке, структура ЦД содержит физическое 
пространство, цифровое пространство и связь между ними. 

• В физическом пространстве рабочее состояние устройства собирается 
системой управления с помощью различных типов датчиков, таких как 
датчик температуры, датчик давления, датчик скорости и т.д. 

• В цифровом пространстве ЦД состоит из описательной и 
интеллектуальной моделей. Основная функция описательной модели состоит 
в том, чтобы описать геометрический, физический и электрический характер 
технологической системы. Интеллектуальная модель ЦД сохраняет и 
анализирует данные о рабочем состоянии, а затем принимает решение с 
использованием алгоритма машинного обучения. 

Цифровой двойник ‒ это законченный, индивидуальный прототип всей 
системы, новая эра в моделировании и симуляции. В настоящее время 
многодоменное моделирование и методы имитации состоят из программного 
интерфейса, архитектуры высокого уровня (HLA) и UML (унифицированного 
языка моделирования).ЦД позволяют тестировать программы в 
виртуализированной среде. Виртуальный ЧПУ точно следует фактическим 
запрограммированным траекториям ТП, а также определяет реальное время 
цикла. При подключении к виртуализированнмустанку, который точно 
соответствует кинематике, цифровой двойник обеспечивает точную проверку 
без прерывания текущего производственного процесса.  
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Исторически задача Абеля (1823 г.) представляет первую задачу, 

которая привела к необходимости рассмотрения интегральных уравнений. 
Задача Абеля состоит в следующем. Материальная точка под действием силы 
тяжести движется в вертикальной плоскости по некоторой кривой. Требуется 
определить эту кривую так, чтобы материальная точка, начав свое движение 
без начальной скорости в точке кривой достигла некоторой оси за 
определенное время. Интегральное уравнение Абеля в общем случае не 
имеет классического решения, так как это решение в начале координат не 
является гладкой функцией и имеет особенность степени меньшего единицы. 
Поэтому встает вопрос как получить непрерывно дифференцируемое 
решение этого уравнения. Чтобы получить гладкое решение этого уравнения 
мы регуляризуем этого уравнения при помощи сингулярное возмущенного 
интегро-дифференциального уравнения первой степени, причем это 
уравнение является также уравнением второго рода. Решение последнего 
уравнения решается методами погранфункций и фиктивного параметра. В 
результате чего решение исходного уравнения Абеля приближается 
непрерывно дифференцируемой функцией, которая не имеет в начале 
координат особенность по независимой переменной. 

Рассмотрим квадратурную формулу вида 

                                     (1) 
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