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ного смещения материала основы не происходит. Решающее значение играют сжи-
мающие напряжения, действующие на материал покрытия со стороны основы и со 
стороны пуансона, а сдвигающие напряжения на границах «основа–покрытие» и 
«покрытие–пуансон» не играют значительной роли. 

Условия при вытяжке с утонением стенок основы до момента входа материала 
основы и материала покрытия в зазор между пуансоном и матрицей можно считать 
практически такими же, как и при вытяжке без утонения стенок основы, а появление 
существенных отличий – только начиная с момента входа материалов в зазор. 

Значительное увеличение нормальных напряжений сжатия и касательных на-
пряжений сдвига на границе между основой и материалом покрытия при входе в за-
зор в этом случае, в особенности именно рост сдвигающих напряжений, может объ-
яснить полученный экспериментально характер изменения относительной плотности 
с увеличением величины обжатия порошка. 

В результате расчетов получена эмпирическая зависимость плотности покры-
тия от величины обжатия, которая изображена на рис. 1. Разность между опытными 
и расчетными величинами не превысила 3 %. 

Это позволяет сделать вывод о том, что задавая степень обжатия порошка, мы 
можем получать требуемую плотность и пористость покрытия. 
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Цель данной работы – моделирование оптимальных условий городских пассажир-
ских перевозок, снижающих транспортную усталость населения, важным показателем 
которой является время, затраченное пассажиром на внутригородские перемещения. 

С точки зрения теории систем, процесс функционирования городского пасса-
жирского транспорта (ГПТ) представляет собой большую систему городских пасса-
жирских перевозок (ГПП) с присущими ей всеми признаками, что оправдывает при-
менение математического моделирования. Так как система обслуживания городского 
населения транспортом подвержена случайным возмущениям, вносимым как со сто-
роны поступления заявок на перевозки (непредвиденные колебания пассажиропото-
ков), так и со стороны обслуживающих каналов (непредвиденный отказ единиц под-
вижного состава), то за базис формирования математической модели ГПТ принимаем 
аппарат теории сетей массового обслуживания (СеМО) [1].  



Секция 7. Физические и математические методы исследования 337

При моделировании СеМО ГПТ будем исходить из того, что основным способом 
существования систем такого класса является обмен людскими и материальными ре-
сурсами, который реализуется в виде случайных потоков требований на обслуживание. 
Каждому такому потоку соответствует независимая последовательность моментов 
времени, в которые эти события происходили. Основной задачей СеМО ГПТ является 
перевозка пассажиров. Техническое обслуживание транспортных единиц и обеспече-
ние дорожных условий для движения транспортных единиц по маршрутам – второсте-
пенные задачи.  

В связи с указанными задачами назначим подсистемы СеМО ГПТ как взаимо-
связанные друг с другом системы массового обслуживания (СМО):  

1) СМО УДС – улично-дорожная сеть, обеспечивающая необходимую пропуск-
ную способность для транспортных единиц, это разветвленные маршруты различных 
видов пассажирского транспорта. На каждом маршруте расположено определенное 
число остановочных пунктов. СМО УДС, состоящая из определенного числа маршру-
тов разных видов транспорта, обслуживает маршрутные потоки транспортных единиц 
(ТЕ). На каждый маршрут выделяется необходимое число транспортных единиц. 
По параметрам СМО УДС определяется: а) время отправления транспортной единицы 
от начального остановочного пункта маршрута; б) время прибытия транспортной еди-
ницы на промежуточные остановочные пункты маршрута; в) время ожидания транс-
портной единицы на промежуточном остановочном  пункте. Некоторые промежуточ-
ные остановочные пункты исследуемого маршрута могут одновременно принадлежать 
другим маршрутам улично-дорожной сети, проходящим чрез эти пункты; 

2) СМО ПЗ – пешеходная зона, обеспечивающая пешеходную доступность к 
остановочным пунктам. В пешеходных зонах зарождается пешеходный пассажиро-
поток, который с интенсивностью iП0 , направляется к ближайшему остановочному 

пункту. Пешеходный пассажиропоток – это независимая последовательность момен-
тов времени попадания пассажира в различные состояния в пешеходной зоне. 
В СМО ПЗ решается задача определения времени пешеходного подхода пассажира к 
остановочному пункту. Остановочные пункты выполняют роль накопителей заявок 
на транспортное обслуживание транспортными единицами исследуемого маршрута. 

Здесь же формируются матрицы корреспонденций ijR , для формирования которых 

используется информация о пассажиропотоках; 
3) СМО ТП – транспортные предприятия различных видов пассажирского 

транспорта, обеспечивающие надежность функционирования транспортных единиц 
на маршрутах. 

Поток транспортных единиц в СМО УДС – последовательность моментов  вре-
мени нахождения ТЕ в состояниях: а) движение по перегонам с различной пропуск-
ной способностью; б) остановка на регулируемом перекрестке; в) остановка для вы-
садки-посадки пассажиров; г) остановка  на конечном остановочном пункте.  

Поток транспортных единиц с эксплуатационными отказами в СМО ТП – неза-
висимая последовательность моментов отказов ТЕ, находящихся в СМО УДС. Для 
процесса технического обслуживания и ремонта транспортных единиц возможны 
следующие состояния: а) безотказное функционирование ТЕ на маршруте; б) отказ 
ТЕ; транспортировка в пункт ремонта; в) ожидание ремонта в очереди; г) ремонт ТЕ; 
д) ожидание выхода на УДС исправной ТЕ. 

Для СеМО ГПТ принимаются заявки: а) на пассажирские перевозки, не одина-
ковые по объему, зависящие от времени и места нахождения пассажира; б) на об-
служивание транспортных единиц при их передвижении по УДС; в) на техническое 
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обслуживание и ремонт транспортных единиц. Каналами обслуживания в такой сети 
будем считать соответственно: подвижной состав, улично-дорожную сеть, вклю-
чающую перекрестки, перегоны и остановочные пункты, а также все технические 
посты транспортных предприятий. Активным агентом в СеМО ГПТ будем считать 
пассажиропоток, направленный из остановочного пункта iA  в пункт .jA  Интенсив-

ность потока транспортных единиц  является функцией пассажиропотока, учиты-
вающей затраченное пассажиром время на подход пассажира к остановке; ожидание 
пассажиром транспорта; посадку в транспортную единицу, пересадку на другой 
маршрут, передвижение  в транспортной единице. На рис. 1. показан обобщенный 
граф состояний пассажира, иллюстрирующий его участие в процессе функциониро-
вания трех систем массового обслуживания. 

 

Рис. 1. Граф состояний пассажира 

В полученной нами математической модели время, затраченное пассажиром, 
определяется как функция переменных по времени вероятностей нахождения всех 
участвующих в процессе заявок в соответствующих этим заявкам состояниях. Зави-
симости вероятностей от времени находятся решением систем уравнений Колмого-
рова, составленных по размеченным графам состояний всех участвующих в процес-
се пассажирских перевозок заявок на обслуживание. 
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Сегодня активно проводятся исследования по развитию новых методов представ-
ления и анализа вибрационных сигналов электрических машин. Перспективными в 
этой области являются методы, основанные на анализе графических представлений 
вибрации: траектория орбиты вала, полный спектр вибраций, логарифмическая ампли-
тудно-фазовая частотная характеристика (диаграмма Боде). Названные методики пред-


