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начнет опустошаться трубопровод. Если объем пустоты не превышает  

HV   или  МV , расчет ведется по формулам (4), а учет и определение 

величины пустоты осуществляется с помощью соответствующих гра-
ничных условий. 

Для рассматриваемой ГОМП в объеме мотора были получены 
время первого разрыва сплошности  tр =0,00389 с, время восстановле-
ния сплошности жидкости  tрв =0,00858 с, интервал существования     
разрыва  ∆tр =0,00469 с. Максимальное значение объема пустоты          
Vmax =1,79 см3 достигается  при   tmax=0,00555 с. 

Таким образом, движение жидкости может носить разрывный ха-
рактер. В этом случае насос подпитки не успевает заполнять разрывы 
сплошности вследствие большого расстояния между ним, насосом и 
мотором, а также конечного времени срабатывания. Цилиндр насоса, 
входящий в полость нагнетания, может также оказаться не полностью 
заполненным жидкостью вследствие образующихся пустот. Перечис-
ленные факторы сказываются на качестве работы гидромашины и ис-
полнительного механизма. 
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ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМЫ «ЧЕЛОВЕК – АВТОМОБИЛЬ – ДОРОЖНАЯ 
СРЕДА» В РАЗОМКНУТОМ СОСТОЯНИИ 
 

Рассматривается модель эволюции системы «человек – автомобиль – дорожная 
среда» в разомкнутом состоянии. Определены продолжительности интервалов выделе-
ния и удаления из структуры системы различных компонентов и время детерминирован-
ного состояния. 
 

Под «эволюцией» понимается историческое развитие окружаю-
щего нас мира: живой и неживой природы, общества, систем любой 
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природы. Значительный вклад в создание общей теории эволюции 
внесли И.И.Шмальгаузен [1, 2] и др. 

В соответствии с закономерностями формирования отношений 
между частями системы «человек – автомобиль – дорожная среда» 
(ЧАДС) квантование времени ее существования может быть представ-
лено в виде (рис.1) [3, 4]: 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
Разомкнутое состояние системы ЧАДС соответствует интервалам 

iτ  на схеме квантования времени существования системы (рис.1). В 

этих интервалах идет удовлетворение потребности 2П  и человек опи-

сывается совокупностью потребностей 1 2П (П ) . Скорость удовлетво-

рения потребности 2П  постоянна и равна скорости изменения состоя-

ния человека. 
Рассогласование между скоростями удовлетворения потребностей 

П1 и П2 является источником активности человека. Поскольку скоро-
сти удовлетворения потребностей П1 и П2 равны скоростям изменения 
состояния системы ЧАДС и человека, то адекватность между ними 
устанавливается при 

S чV V= .                                               (1) 

Так как  

S a ч дсV V V V= + −      и         ч aV V= , 

                                                                                  L     
  

                            τ1              δ1           τ2        ∆1       τ3          ∆2       τ4          δ2              τ5   
         

                                               l1                                                                  l2   
       
        

Т0 

  
Рис.1 – Квантование времени существования системы: 

Т0 – интервал предыстории; L – интервал эволюции; l1, l2 – время формирования и раз-
рушения детерминизма в системе соответственно; τ3 – время детерминированного со-
стояния; τ1 – интервал выделения из среды потребления орудия труда первого рода (ав-
томобиля); τ2 – интервал выделения из дорожной среды орудия труда второго рода (до-
роги); τ4, τ5 – интервал удаления из структуры системы дороги и автомобиля соответст-
венно; δ1, δ2 – интервал ассимиляции и диссимиляции автомобиля соответственно; 
∆1, ∆2 – интервал ассимиляции и диссимиляции дороги соответственно. 
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где дc a ч SV ,V ,V ,V  – скорости изменения координат состояния соот-

ветственно дорожной среды, автомобиля, человека-потребителя, сис-
темы «человек – автомобиль» и системы ЧАДС, то условие адекватно- 
сти можно представить в виде 

ч дсV V=  .                                               (2) 

Из (2) следует, что адекватность между человеком-потребителем 
и системой ЧАДС устанавливается, когда установлено равенство ско-
ростей изменения состояния человека и среды движения. 

Размыкание системы ЧАДС расширяет ее элементный состав за 
счет подключения к ней новой части природной среды, предназначен-
ной для ассимиляции. Поэтому условие (1) эквивалентно условию 

ч дс S пс дсV V V V V+ + = − ,                                 (3) 

где псV  – скорость изменения координат состояния природной среды. 

Следовательно, разомкнутое состояние системы ЧАДС эквива-
лентно замкнутому состоянию системы «ЧАДС – человек – природная 
среда». Поскольку система ЧАДС отождествляется с водителем, то в 
качестве эквивалентной можно рассматривать систему «водитель – 
человек – природная среда» (рис.2). Здесь и далее под человеком по-
нимается человек-потребитель, а под водителем – человеко-машинный 
субъект деятельности. 

Линеаризация абсолютной организации позволяет представить 
условие адекватности между водителем и человеком-потребителем в 
виде 

тдс тдстпс тS тч
dH dHdH dH dH

dt dt dt dt dt
− = + + ,                       (4) 

где тч тпс тдс тSH ,H ,H ,H  – текущие значения энтропии человека, при-

родной среды, среды движения и системы ЧАДС соответственно. 
В соответствии со схемой (рис.2) с природной средой взаимодей-

ствует не сам человек, а подсистема «водитель – человек». Учитывая 
условие (4), можно классифицировать данное взаимодействие как сла-
бое вероятностное взаимодействие [5]. В результате такого взаимодей-
ствия между подсистемой «водитель – человек» и природной средой 
устанавливается адекватность по уровню относительной организации 

q псR R≈  ,                                               (5) 

где q – индекс подсистемы «водитель – человек»; R – относительная 
организация. 
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Под относительной организацией понимают введенное 
К.Шенноном понятие избыточности, которое Г.Ферстер [6] предложил 
оценивать следующей мерой: 

т mR 1 H / H= −  ,                                      (6) 

где т mH ,H  – текущая и максимальная энтропии системы соответст-

венно. 
 

 
 

Рис.2 – Схема взаимодействия водителя, человека и природной среды 
 

При слабом вероятностном взаимодействии адекватными стано-
вятся только обобщенные показатели законов распределения вероят-
ностей принятия подсистемой и природной средой своих заданных 
состояний. 

Стимулом для поиска подсистемой «водитель – человек» некото-
рого множества законов распределения, которые характеризуются зна-
чением уровня организации, адекватного природной среде, является 
рассогласование по относительной организации 

тqтпс
R пс R q R R

mпс mq

HH
m R k R (1 k ) k

H H

 
= − = − − −  

 
,                (7) 

где Rk  – коэффициент пропорциональности; Rm  – рассогласование 

по относительной организации. 
Из (7) следует, что адекватность по относительной организации 

между подсистемой «водитель – человек» и природной средой для 
слабого вероятностного взаимодействия устанавливается только тогда, 
когда 

ЧАДС человек 

природная среда 

«водитель – человек» 
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тпс mпс

тq mq

H H ,

H H ,

=
=

                                                    (8) 

т.е. в случае полностью дезорганизованной среды и системы. 
Рассмотрим далее динамику подсистемы «водитель – автомо-

биль» во взаимодействии с природной средой. 
Пренебрегая производством  энтропии внутри  системы и учиты- 

вая, что полное изменение энтропии системы или ее части равно сумме 
приобретаемой и удаляемой энтропии [7, 8] можно для подсистемы 
«водитель – человек» записать 

qп
ч

qу
ч дс

тq
ч дс

dH
2V ,

dt
dH

V V ,
dt

dH
3V V .

dt

=

= +

= +

                                                    (9) 

В свою очередь для природной среды 

псп
ч дс

псу
ч

тпс
ч дс

dH
V V ,

dt
dH

2V ,
dt

dH
3V V .

dt

= +

=

= +

                                                    (10) 

Введя начальные условия: при (t ) 0− ξ = , получим частные ре-

шения систем уравнений (9) и (10) в виде 
0

qп qп ч

0
qу qу ч дс

0
тq тq ч дс

H H 2V (t ),

H H (V V )(t ),

H H (3V V )(t ),

= + − ξ

= + + − ξ

= + + − ξ

                                    (11) 

0
псп пcп ч дс

0
псу псу ч

0
тпс тпс ч дс

H H (V V )(t ),

H H 2V (t ),

H H (3V V )(t ).

= + + − ξ

= + − ξ

= + + − ξ

                                   (12) 

Изменения абсолютной организации подсистемы «водитель – че-
ловек» 
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q qп qу ч дсQ H H (V V )(t )∆ = − = − − ξ ,                           (13) 

а природной среды 

пс псп псу дс чQ H H (V V )(t )∆ = − = − − ξ .                        (14) 

Динамика абсолютной организации подсистемы «водитель – че-
ловек» 

0 0
q q q q ч дсQ Q Q Q (V V )(t )= − ∆ = − − − ξ  ,                       (15) 

а природной среды 
0 0

пс пс пс пс дс чQ Q Q Q (V V )(t )= + ∆ = + − − ξ .                    (16) 

Динамика максимальной энтропии подсистемы «водитель – чело-
век»  

0
mq тq q mq ч дсH H Q H 2(V V )(t )= + = + + − ξ ,                      (17) 

а природной среды 
0

mпс тпс пс mпс ч дсH H Q H 2(V V )(t )= + = + − − ξ .                   (18) 

Текущее значение относительной организации подсистемы «во-
дитель – человек» 

0
тq ч дс

q 0
mq ч дс

H (3V V )(t )
R 1

H 2(V V )(t )

+ + − ξ
= −

+ + − ξ
,                                 (19) 

природной среды 
0
тпс ч дс

пс 0
mпс ч дс

H (3V V )(t )
R 1

H 2(V V )(t )

+ + − ξ
= −

+ + − ξ
.                               (20) 

В соответствии с (11)-(18) динамика характеристик состояния 
подсистемы «водитель – человек» представлена на рис.3. 

Согласно (8), в момент установления адекватности между подсис-
темой «водитель – человек» и природной средой qQ 0= , псQ 0= , 

qR 0= , псR 0= . Поэтому интервалы времени установления адекват-

ности для подсистемы «водитель – человек» и природной среды опре-
деляются уравнениями: 

 

0
q

q
ч дс

0
пс

пс
ч дс

Q
t ,

V V

Q
t ,

V V

− ξ =
−

− ξ =
−

                                              (21) 
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где qt  – время установления адекватности для подсистемы «водитель 

– человек»; псt  – время установления адекватности для природной 

среды. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3 – Динамика энтропии и абсолютной организации подсистемы  

«водитель – человек» 
 

Подстановка (21) в (17) дает 

ч дс* 0 0
mq mq q

ч дс

V V
H H 2Q .

V V

+
= +

−
                                 (22) 

Разделив (22) на 0
mqH , получим коэффициент прироста макси-

мальной энтропии подсистемы «водитель – человек»: 
 

0
q ч дс

1 0
mq ч дс

Q V V
K 1 2 .

H V V

+
= + ⋅

−
                                  (23) 

Аналогичные преобразования позволяют получить коэффициент 
прироста текущей энтропии: 

 

0
q ч дс

2 0
mq ч дс

Q 3V V
K 1 .

H V V

+
= + ⋅

−
                                  (24) 

Hm, Hт, 
Q 

ta-ξ (t-ξ) 

Hm, 

Hт,  

Q 

H
0 m

  

H
0 т

 

Q
 

0 
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Выполняя аналогичные преобразования, получим  динамику эн-
тропии системы ЧАДС, включенной в систему «водитель – человек – 
природная среда»:  

0 0 0
mS тS S mSH H Q H .= + =                                      (25) 

Следовательно, максимальная энтропия системы ЧАДС не изме-
няется, а изменение максимальной энтропии подсистемы «водитель – 
человек» полностью определяется изменением максимальной энтро-
пии человека. Максимальная энтропия человека: 

0
mч тч ч тч ч дсH H Q H 2(V V )(t ).= + = + + − ξ                       (26) 

Чтобы пользоваться линеаризованными уравнениями, необходи-
мо наложить ограничения на скорости изменения состояния частей 
системы «водитель – человек – природная среда». В качестве таких 
ограничений могут быть использованы условия динамического равно-
весия в форме (1), (2). 

При установлении динамического равновесия, также как и в слу-
чае замкнутого состояния системы, устанавливается оптимальное со-
отношение между текущей энтропией и абсолютной организацией 
системы: 

optG G .=                                             (27) 

Поскольку в разомкнутом состоянии текущая энтропия системы 
«водитель – человек» увеличивается за счет разрушения детерминиро-
ванных связей, а абсолютная организация уменьшается, то коэффици-
ент стохастичности изменяется от 0 до optG . Рост случайных связей 

при optG G<  свидетельствует о прогрессивности процесса. Как только 

коэффициент стохастичности системы становится больше optG , про-

грессивным становится процесс увеличения детерминированных свя-
зей, т.е. процесс накопления информации. Это приводит к замыканию 
системы, что свидетельствует о переходе ее на более высокий струк-
турный уровень. 

Момент замыкания системы может быть определен из соотноше-
ния 

 

0
тq тq ч дс k

opt 0
тq тq ч дс k

H H (3V V )(t )
G .

Q Q (V V )(t )

+ + − ξ
= =

− − − ξ
                          (28) 

Подстановка в (26) дс чV V=  дает 
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0 0
opt тq тq

k
ч

G Q H
t .

4V

−
− ξ =                                       (29) 

Интервал k(t )− ξ  определяет интервалы 1τ  и 2τ  на схеме кван-

тования времени. 
В интервалах 4τ  и 5τ  меняется соотношение между скоростями 

приобретения и удаления энтропии. Поэтому 
0

q q ч дс

0
пс пс дс ч

0
mq mq ч

0
mпс mпс ч

Q Q (V V )(t ),

Q Q (V V )(t ),

H H 4V (t ),

H H 4V (t ).

= + − − ξ

= − − − ξ

= + − ξ

= + − ξ

                                (30) 

Продолжительность интервалов 4τ  и 5τ  равна продолжительно-

сти интервалов 1τ  и 2τ  соответственно. 

Согласно принятой схеме в интервалах 1τ  и 2τ  вероятность при-

нятия системой заданного состояния изменяется от 1,0 до 0,5 и от 0,5 
до 1,0. Поэтому интервал 3τ  может быть разбит на два равных интер-

вала 3 3 3′ ′′τ = τ + τ . 

В интервале 3′τ  динамика энтропии и абсолютной организации 

системы может быть описана системой уравнений (11), (15), (17), а в 
интервале 3′′τ  – системой уравнений (30). 

Продолжительность интервала 3′τ  равна интервалу 3′′τ . Поэтому 
0 0

opt тq тq
3 3

ч

G Q H
2 .

2V

−
′τ = τ =                                         (31) 

Рассмотренные закономерности эволюции системы ЧАДС при-
сущи всему классу систем «человек – техника – среда». Эти законо-
мерности могут использоваться при решении задач прогнозирования 
свойств компонентов систем и необходимых профессиональных ка-
честв личности человека для управления техническими системами. 
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ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ РОТОРНО-ПОРШНЕВЫХ  
ЭЛЕКТРОКОМПРЕССОРОВ НА ТРОЛЛЕЙБУСАХ 
 

Анализируется применение поршневых электрокомпрессоров в пневмосистемах 
троллейбусов и показана целесообразность внедрения роторно-поршневых компрессо-
ров с приводом от маховичного асинхронного электродвигателя, подключенного к кон-
тактной сети через инвертор. 
 

Для   привода  возвратно-поступательных механизмов  на  транс- 
портных средствах, в том числе на городском электротранспорте, в 
частности, на троллейбусах применяются пневматические системы. 
Они конструктивно достаточно просты, надежны, экологически чисты 
и экономичны, обладают достаточным быстродействием при прием-
лемых габаритах; их тяговые характеристики хорошо согласуются с 
характеристиками исполнительных механизмов. Рабочим телом явля-
ется сжатый до 0,6 МПа (6 кГс/см2) атмосферный воздух. 

Область применения механизмов с пневматическим приводом на 
троллейбусах все время расширяется: 
•  на троллейбусах типа ЗиУ-682Б [1] в пневмосистему входят под-

системы торможения и пневмоподвески; 
• на троллейбусах типа ЗиУ-682В и ЗиУ-682В1 [2] появляются еще 

дополнительно механизмы открытия и закрытия дверей; 
• на перспективных троллейбусах типа ЮМЗ Т3-к [3] предусматри-

ваются системы очистки стекол, опускания пола на остановках для 
увеличения коммерческой скорости троллейбуса и автоматическо-
го регулирования сил торможения; 

• на румынских троллейбусах типа DAC 217Е [4] сжатый воздух 
используется для привода силовых контакторов (пример примене-
ния энергосберегающих технологий); 


