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опрос параметров работы инженерных систем. 
В результате этих действий формируется циф-
ровой двойник физического (ЦДФ) объекта. 

𝐵 (𝑡) =  
𝑏 (𝑡) ⋯ 𝑏 (𝑡)

⋮ ⋱ ⋮
𝑏 (𝑡) ⋯ 𝑏 (𝑡)

, (2) 

где 𝐵 (𝑡) – матрица значений параметров ЦДФ  
в начальный момент времени t. 

На следующем шаге на основе значений ПЦД 
и ЦДФ рассчитывается коэффициент адаптации, 
который после обновления результатов опроса 
ЦДФ перезаписывается. Коэффициент адапта-
ции (KA) – величина, которая используется для 
адаптации элементов системы на определенном 
промежутке времени (постоянная времени). 

Постоянная времени – это период времени, 
при котором цифровой двойник является адек-
ватным. Постоянная времени равна отрезку 
времени, при котором разница в измерениях не 
превышает погрешность измерения. 

𝐾 = 𝐾 ± ∆𝐾 . (3) 

Используя коэффициент адаптации, система 
формирует адаптированный цифровой двойник 
(АЦД), который актуален при действительном 
значении постоянной времени. 

𝐴 (𝑡) =  
𝑎 (𝑡) ⋯ 𝑎 (𝑡)

⋮ ⋱ ⋮
𝑎 (𝑡) ⋯ 𝑎 (𝑡)

 (4) 

где 𝐴 (𝑡) – матрица значений параметров АЦД, 
которая актуальна время t. 

После того, как время действия постоянной 
времени истекло, система возвращается на шаг 
опроса параметров физического объекта. 

Таким образом, алгоритм автоматизирован-
ной адаптации цифрового двойника строитель-
ного объекта позволяет сформировать цифровой 
двойник адекватный физическому объекту. 

Адаптированный цифровой двойник адек-
ватен физическому объекту, если для него дей-
ствительно значение постоянной времени. 

 
Работа выполнена в рамках Государствен-

ного задания Минобрнауки РФ №7.6932.2017/8.9. 
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CИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ В УМНОМ ГОРОДЕ 
В. М. Зарипова, И. Ю. Петрова, Ю. А. Лежнина 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
 

Рост городского населения в последние годы обуславливает активное развитие городской инфраструктуры на основе 
информационных технологий и интернета вещей. С другой стороны, высокая концентрация населения в городских агло-
мерациях увеличивает нагрузку на такие ресурсы, как земля, пространство, чистая вода и энергия. Поэтому вопросы эф-
фективного управления крупными городами и обеспечение жизненно важных функций городской среды (транспорт, без-
опасность, водоснабжение, энергетика и др.), необходимых для удовлетворения потребностей граждан, становятся еще 
более актуальными. В статье рассмотрена системная многоуровневая архитектура инфраструктуры умных городов, обос-
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нована важность уровня сбора информации, который включает множество датчиков, используемых для измерения или 
обнаружения изменений различных типов физических величин и параметров. Для мониторинга окружающей среды, каче-
ства воды и воздуха в реальном времени широко используются различные виды биосенсоров. В статье представлена клас-
сификация биосенсоров с указанием процентного соотношения патентов по видам трансдьюсеров и количества патентов 
по биоселективным элементам, а также приведено описание автоматизированной системы синтеза новых конструкций 
биосенсоров на основе энерго-информационного метода (ЭИМ). Система может применяться в научных исследованиях и 
при опытно-конструкторских работах с целью снижения трудоемкости процесса концептуального проектирования био-
сенсоров. Использование этой системы позволит сократить время проектирования в среднем на 5-10%. 

Ключевые слова: энергоинформационный метод цепей, биосенсоры, умные города, новые технические решения. 
 
THE SYSTEM OF ENSURING QUALITY OF LIFE IN SMART CITY 
V. M. Zaripova, I. Yu. Petrova, Yu. A. Lezhnina 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russia 
 
The growth of urban population in recent years leads to the active development of urban infrastructure based on information tech-
nology and the Internet of Things. On the other hand, a high concentration of the population in urban agglomerations increases the 
burden on resources such as land, space, clean water and energy. Therefore, the issues of effective management of large cities and 
ensuring the vital functions of the urban environment (transport, security, water supply, energy, etc.) necessary to meet the needs of 
citizens, are becoming even more relevant. The article discusses the multi-level system architecture of the infrastructure of smart 
cities, substantiates the importance of the level of information collection, which includes many sensors used to measure or detect 
changes in various types of physical quantities and parameters. To real-time monitor the environment, water and air quality, various 
types of biosensors are widely used. The article presents a classification of biosensors indicating the percentage of the number of 
patents by type of transducer and the number of patents by bioselective elements, as well as a description of the automated system 
for the synthesis of new biosensor designs based on the energy-information method (EIM). The system can be used in scientific re-
search and in experimental design work in order to reduce the complexity of the process of the biosensors conceptual design. Using 
this system will reduce design time by an average of 5-10% 

Keywords: energy information method chains, biosensors, smart cities, new technical solutions. 
 

Введение 
В 2010 году 50% населения мира уже про-

живало в городах. По прогнозам эта цифра вы-
растет до 75% к 2050 году [1]. Это сделает ур-
банизацию одной из наиболее преобразующих 
тенденций XXI века. Информационные техно-
логии активно входят в городскую инфра-
структуру. В начале XXI века появился термин 
Smart City («Умный город»), но до сих пор еди-
ное определение этого термина отсутствует.  

Европейская экономическая комиссия ООН 
(UNECE) в 2015 году предложила следующее 
определение умного города: «Умный город - 
это инновационный город, который использует 
информационные и коммуникационные техно-
логии (ИКТ) и другие средства для улучшения 
качества жизни, эффективности городских 
операций и услуг и конкурентоспособности, 
обеспечивая при этом удовлетворение потреб-
ностей нынешнего и будущих поколений в от-
ношении экономических, социальных, экологи-
ческих и культурных аспектов» [2].  

Рост городского населения в мире обуслав-
ливает еще большее экономическое неравен-
ство. Нехватка ресурсов, изменения климата и 
загрязнение окружающей среды станут еще 
более серьезными проблемами на глобальном 
уровне [3]. Города будут особенно уязвимы из-
за высокой концентрации населения, которая 
увеличивает нагрузку на такие ресурсы, как 
земля, пространство, чистая вода и энергия [4].  

Вопросы эффективного управления круп-
ными городами и обеспечение жизненно важ-
ных функций городской среды (транспорт, без-
опасность, водоснабжение, энергетика и др.), 

необходимых для удовлетворения потребно-
стей граждан становятся еще более актуаль-
ными. Решение этих вопросов возможно только 
на основе информационных и коммуникацион-
ных технологий (ИКТ). Использование ИКТ в 
«умных городах» позволит снизить потребле-
ние энергии, воды и выбросов CO2. Это улучшит 
использование существующей инфраструктуры 
города, предоставит новые услуги гражданам и 
повысит качество жизни [5]. 

Системная архитектура инфраструктуры ум-
ных городов связана с несколькими новейшими 
технологиями: информационно-коммуникаци-
онными (ИКТ), интернетом вещей (IoT), беспро-
водными сенсорными сетями (WSN) и др. Ин-
фраструктуру умного города можно предста-
вить в виде нескольких слоев, как показано на 
рис. 1. 

На первом слое датчики собирают данные по 
сети и отправляют их для обработки в централь-
ный процессинговый центр, где формулируются 
экспертные управляющие решения и обрабаты-
ваются большие данные (BigData), которые затем 
реализуются на прикладном уровне [6–8]. 

Уровень сбора информации включает мно-
жество датчиков, которые можно использовать 
для измерения или обнаружения изменений 
различных типов физических параметров. Дат-
чики могут не только собирать данные или 
определять состояние объекта, но также могут 
быть интегрированы с электроникой, которая 
может обрабатывать полученные данные и 
обеспечивать необходимые действия, устраняя 
необходимость в ручном осмотре и снижая за-
траты и потребление энергии. 
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Рис. 1. Системная архитектура инфраструктуры умного города

 
Интегрированные системы датчиков для 

умных городов 
Датчики являются важнейшим компонентом 

любой интеллектуальной системы управления. 
Сложные городские системы управления требу-
ют множество датчиков различного принципа 
действия. Разработка новых устройств обнару-
жения и мониторинга в реальном времени играет 
важную роль в защите человеческих и экологиче-
ских ресурсов от вредных веществ. В данной ста-
тье рассматриваются вопросы проектирования 
датчиков для некоторых отдельных аспектов 
«умных» городов, таких как мониторинг окружа-
ющей среды, водные ресурсы, качество воздуха и 
экологическая безопасность. 

Среди множества различных типов датчи-
ков биосенсоры являются наиболее популяр-
ными вариантами применения для мониторин-

га окружающей среды, качества воды и воздуха 
в реальном времени. В работе [9,10] описаны 
области применения биосенсоров при проек-
тировании систем управления умным городом. 

Биосенсоры 
В 1997 году Международным союзом теоре-

тической и прикладной химии (IUPAC) введено 
определение биосенсора, как устройства, со-
стоящего из трансдьюсера и иммобилизован-
ного биологического элемента [11] .  

Биосенсором называется аналитическая си-
стема, содержащая биологический материал 
(ферменты, клетки, антитела, антигены, рецеп-
торы, фрагменты ДНК), который находится в 
непосредственном контакте или встроен в фи-
зико-химический датчик. Обобщенная схема 
построения биосенсорных устройств показана 
на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Обобщенная схема биосенсора 

  
Биосенсоры состоят из 2 частей: 
 биологический чувствительный элемент – 

биоселективный элемент. Это ансамбль биологи-
ческих молекул, в котором происходят физико-
химические процессы, преобразующие свойства 
исследуемой среды в измеримый сигнал (элек-
трический, оптический, механический, тепловой 
и т.д.). Например: микроорганизмы, органеллы, 
клеточные рецепторы, ферменты, антитела, нук-
леиновые кислоты, и т.д.; 

 преобразователь (трансдьюсер) – преоб-
разует сигнал, появляющийся в результате вза-
имодействия анализируемого вещества с биосе-

лективным элементом, в другой сигнал, кото-
рый проще измерить. Используются разнооб-
разные физико-химические принципы дей-
ствия: оптический, пьезоэлектрический, элек-
трохимический и другие. 

Обычно биосенсор предназначен для форми-
рования цифрового электрического сигнала, 
пропорционального концентрации определенно-
го химического соединения или ряда соединений. 

Авторами проведен анализ патентной доку-
ментации с использованием информационных 
ресурсов Всемирной организации интеллекту-
альной собственности (http://patentscope.wipo. 
int/). Предметом поиска были биосенсоры и их 
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разновидности. Поиск патентов осуществлялся 
по следующим странам-заявителям: Великобри-
тания, Франция, Япония, Германия, США, Россия, 
а также по Международной патентной системе 
(PCT) и Европейской патентной организации 
(EPO – European Patent Office). 

В результате патентного анализа по базам 
данных Всемирной организации интеллектуаль-
ной собственности (http://patentscope.wipo.int/) 
по запросу «biosensor» на английском языке было 
найдено 99 781 патентов за период 2008 - 2019 г. 
и только 844 патента по запросу «биосенсор» на 
русском языке (из них 557 патентов зарегистри-
ровано в России). Динамика изменения количе-
ства зарегистрированных патентов по годам по-
казана на рис. 3. Анализ этой диаграммы показы-
вает, что за последние 10 лет интерес к этой те-
матике в мире постоянен и остается достаточно 
высоким. 

Основное количество патентов, выдаваемых 
как в России, так и за рубежом относится к классу 
G01N международной патентной классификации 
(МПК) – исследование или анализ материалов 
путем определения их химических или физиче-
ских свойств (42,4 %). 

Причинами роста и непрерывного расшире-
ния сферы применения биосенсоров являются: 
снижение стоимости, повышение долговечно-
сти, быстродействия, надежности, точности и 
чувствительности; увеличение их функцио-

нальных возможностей. Сегодня биосенсоры 
широко используются при контроле качества 
окружающей среды, мониторинге воды, возду-
ха, токсикологии.  

 

 
Рис. 3. Динамика изменения количества патентов по био-

сенсорам 
Классификация биосенсоров по принципу 

действия 
Вопросам классификации биосенсоров по-

священо большое количество работ [12–14]. На 
рис. 4 представлена классификация биосенсо-
ров, рассмотренная в данной работе с указани-
ем процентного соотношения патентов по ви-
дам трансдьюсеров и количества патентов по 
тест-объектам. 

 
Рис. 4. Классификация биосенсоров 
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Классификация по биоселективному элемен-
ту (по тест-объектам) 

Иммуносенсоры (антитела) в качестве био-
химического рецептора применяют иммуногло-
булины – это защитные белки, которые выде-
ляются иммунной системой организма в ответ 
на воздействие чужеродных биологических со-
единений (антигенов). Антитела являются иде-
альными элементами биораспознания, которые 
обеспечивают высокую избирательность и чув-
ствительность. Используются для обнаружения 
загрязнений окружающей среды, следов нарко-
тических веществ и в токсикологии [15]. 

Ферментные сенсоры предполагают биоло-
гические препараты (гомогенны микробных 
культур или тканей) или чистые препараты 
фермента, которые проявляют определенную 
биологическую активность и генерируют сиг-
нал пропорционально концентрации аналита. 
Этот сигнал может возникать в результате из-
менения концентрации протонов, выделения 
или поглощения газов, таких как аммиак или 
кислород, испускания света, поглощения или 
отражения света, выделения тепла и т.д. [16]. 

Микробные сенсоры задействуют микроор-
ганизмы, которые способны проводить при 
помощи ферментов превращение определенно-
го вещества. Отличаются от ферментных сен-
соров тем, что во время превращения субстрата 
может использоваться совокупность фермен-
тов, а не только один фермент [17]. 

Применение срезов биологических тканей 
позволяет устранить недостатки, присущие 
ферментным биосенсорам. При этом отпадает 
необходимость в получении и очистке фермен-
тов. Эти биосенсоры имеют низкую селектив-
ность и большее время отклика [18]. 

ДНК-сенсоры включают нуклеиновые кис-
лоты (ДНК) в качестве биохимического компо-
нента. Биосенсоры на базе надмолекулярных 
структур клетки находятся в промежуточном 
положении между ДНК-сенсорами, фермент-
ными и микробными сенсорами, так как в их 
основе используются внутриклеточные струк-
туры, которые имеют весьма сложное иерархи-
ческое строение [19]. 

Искусственные биораспознающие элементы 
– аптамеры, пептиды, полимеры, полученные 
методом молекулярной печати или искус-
ственные ассоциации микроорганизмов, ак-
тивный ил и др. [20]. Например, в биораспо-
знающем элементе используют смесь из двух 
или нескольких идентифицированных штам-
мов. Это позволяет стабилизировать работу 
сенсора в течении длительного периода и рас-
ширить спектр распознаваемых примесей. 

Классификация биосенсоров по видам транс-
дьюсеров представлена ниже. 

Электрохимические трансдьюсеры основаны 
на измерении электрических величин (тока или 

напряжения), которые изменяются при взаимо-
действии между рецептором и аналитом. Потен-
циометрический сенсор формирует сигнал как 
разность потенциалов между рабочим электро-
дом и электродом сравнения, иммобилизован-
ными в полупроницаемую мембрану. В амперо-
метрических биосенсорах о концентрации опре-
деляемого компонента судят по изменению 
электрического тока, а не потенциала. В биосен-
сорах на основе полевых транзисторов (МДП-
транзисторов) затвор транзистора выполняет 
роль индикаторного электрода. 

Электрические трансдьюсеры основаны на 
измерении электрических параметров среды 
(сопротивление, емкость или импеданс - ком-
плексное электрическое сопротивление). Кон-
дуктометрические сенсоры осуществляют изме-
рение проводимости раствора в ходе протека-
ния аналитической реакции. Кондуктометриче-
ские биосенсоры широко используются для мо-
ниторинга окружающей среды, в частности воз-
духа [21]. Импедансные сенсоры основаны на 
измерении сопротивления в электрохимической 
ячейке или на фиксировании изменения сопро-
тивления при варьировании вольтамперметри-
ческих характеристик [22]. Эти сенсоры пер-
спективны для обнаружения пищевых патоген-
ных бактерий, обладают высокой чувствитель-
ностью и быстродействием. Емкостные биосен-
соры измеряют изменения диэлектрических 
свойств и/или толщины диэлектрического слоя 
на границе раздела электролит/электрод. Ем-
костные биосенсоры используются для обнару-
жения белков, нуклеотидов, тяжелых металлов, 
сахаридов, малых органических молекул и мик-
робных клеток [23].  

Оптические биосенсоры основаны на явле-
ниях поглощения, отражения или люминис-
ценции, а так же на эффекте поверхностного 
плазмонного резонанса. [24,25]. Биосенсоры на 
основе волоконно-оптических кабелей имеют 
следующие преимущества: помехоустойчи-
вость, низкий уровень шума. Они используются 
для обнаружения патогенных микроорганиз-
мов, остатков пестицидов и лекарств, тяжелых 
металлов и других токсичных веществ при эко-
логическом мониторинге.  

Механические биосенсоры основаны на не-
скольких явлениях. Пьезокварцевый биосенсор – 
это резонатор с электродами, покрытыми рецеп-
торными молекулами. Аналитическим сигналом 
служит изменение частоты колебаний резонато-
ра при увеличении массы рецепторного слоя в 
результате взаимодействия его с аналитом. Пье-
зокварцевые биосенсоры обладают высокой чув-
ствительностью, быстродействием и селективно-
стью[26]. Наноразмерные механические биосен-
соры, в которых деформация или вибрация по-
движного элемента изменяется при молекуляр-
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ной адсорбции. Эта подкатегория обеспечивают 
превосходное разрешение по массе – вплоть до 
одной молекулы. По сравнению с кварцевыми 
резонаторами размер наномеханического био-
сенсора позволяет обеспечить разрешение по 
массе на грани отдельных атомов [27]. 

 
Таблица 1 

Области применения биосенсоров  
в системах управления умным городом 

Тип биосенсора Применение 
в системах 
управления 
умным горо-
дом 

Технические ха-
рактеристики 
биосенсоров 

Электрохимические 
биосенсоры 

Мониторинг 
окружающей 
среды, сточ-
ные воды 

Высокая чувстви-
тельность 
Широкий линей-
ный диапазон 

Электрические био-
сенсоры 

Мониторинг 
окружающей 
среды, возду-
ха 

Высокая чувстви-
тельность и 
быстродействие 

Оптические биосен-
соры 

Обнаружение 
химического 
реагента в 
почве, возду-
хе или воде. 
Токсиколо-
гия 

Маломощный и 
недорогой 
Селективность к 
аналиту  
Высокое время 
отклика 

Механические био-
сенсоры  

Мониторинг 
окружающей 
среды, пище-
вые продук-
ты 

Недорогой, ком-
пактный и порта-
тивный. 
Высокая чувстви-
тельность, быст-
родействие и 
селективностью 

Термочувствитель-
ные биосенсоры 

Мониторинг 
окружающей 
среды 

Легкое изготов-
ление, менее 
сложные системы 
обнаружения 
сигнала, универ-
сальность, ста-
бильность 

Термочувствительные биосенсоры основа-
ны на эффекте выделения теплоты при хими-
ческой реакции. Эти биосенсоры имеют ряд 
преимуществ по сравнению с амперометриче-
скими и оптическими методами (легкое изго-
товление, менее сложные системы обнаруже-
ния сигнала) [28]. В качестве трансдьюсеров 
используются термопары, термисторы [29]. 

В табл. 1. показаны сравнительные характе-
ристики и области применения биосенсоров в 
системах управления умным городом. 

Проектирование биосенсоров для обес-
печения качества жизни в умном городе 

Теоретически любой биоселективный эле-
мент можно комбинировать с любым из воз-
можных трансдьюсеров, представляющих со-
бой сочетание нескольких физико-технических 
эффектов. Поэтому возможно большое разно-
образие различных видов биосенсоров. В рабо-
тах авторов [30, 31] приведено описание авто-
матизированной системы синтеза новых кон-
струкций биосенсоров на основе энерго-
информационного метода (ЭИМ). 

На рис. 5 показана диаграмма потоков данных 
(DFD модель) системы концептуального проек-
тирования биосенсоров. Интерфейс системы поз-
воляет пользователю вводить задание на проек-
тирование в виде следующего набора данных: 
вещество, которое необходимо распознать; вид 
выходного сигнала тест-объекта; длина цепочки 
преобразований; вектор значений базового набо-
ра эксплуатационных характеристик решений; 
вектор веса этих характеристик в баллах от 1 до 
10, где 1 – наименее значимая, 10 – наиболее зна-
чимая характеристика.  

  

 
Рис. 5. Диаграмма потоков данных автоматизированной системы 
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Подсистема выбора биоселективного эле-
мента реализует следующую логику взаимо-
действия с пользователем: 

 запрос к базе данных паспортов биоселек-
тивных элементов на основании данных о рас-
познаваемом веществе и его эксплуатационных 
характеристик. Пример паспорта биоселектив-
ного элемента показан на рис. 6; 

 подбор из базы биоселективных элемен-
тов конечного множества объектов, удовлетво-
ряющих заданным условиям и имеющих вы-

ходную величину совместимую с входной ве-
личиной физико-технического эффекта (ФТЭ) 
из базы паспортов ФТЭ. Выходная величина 
биоселективного элемента описывается в тер-
минах ЭИМ, что позволяет использовать уже 
имеющийся объем паспортов ФТЭ [30, 31]; 

 предоставление пользователю информации 
о подобранных биоселективных элементах, ран-
жированных с учетом заданной пользователем 
значимости эксплуатационных характеристик. 

 

 

Рис. 6. Пример паспорта биоселективного элемента 
 

На основании данных предоставленных под-
системой выбора биоселективных элементов 

пользователь может выбрать один из множества 
объектов или запустить поиск вариантов реше-
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ния по всему множеству объектов, передав даль-
нейшее управление подбором решения подси-
стеме синтеза трансдьюсера. 

Подсистема синтеза трансдьюсера реализу-
ет следующую логику взаимодействия с поль-
зователем: 

 рекурсивный запрос к базе данных пас-
портов ФТЭ для построения цепочки преобра-
зований, начиная от заданной выходной вели-
чины биоселективного элемента, которая яв-
ляется входной для цепочки преобразований, и 
заканчивая требуемой выходной величиной 
трансдьюсера. При этом учитываются ограни-
чения, заданные пользователем по длине це-
почки, а также совпадения диапазонов и при-
род входных и выходных величин эффектов в 
цепочке, так как в случае несовпадения диапа-
зонов и физической природы величины сигнал 
не может быть преобразован; 

 расчёт вектора значений эксплуатацион-
ных характеристик итогового решения по со-
вокупности значений характеристик элементов 
цепочки преобразований. В качестве значений 
характеристик ФТЭ используются усредненные 
значения, описанные для типичной конструк-
тивно-технической реализации данного физи-
ческого эффекта; 

 ранжирование полученных решений по 
вектору характеристик с учетом весов характе-
ристик, заданных пользователем; 

 предоставление пользователю информа-
ции о полученном решении в виде набора пас-
портов – тест-объекта и связанной с ним це-
почки ФТЭ. 

В результате полученное решение может 
быть использовано как скелетная конструкция 

для создания новых биосенсоров, либо усовер-
шенствовано с помощью базы знаний по приемам 
улучшения технических и эксплуатационных ха-
рактеристик физико-технических эффектов. 

Заключение 
Система управления умным городом требу-

ет непрерывного мониторинга параметров 
окружающей среды (качество воздуха, почвы и 
воды, температура, влажность, токсичные при-
меси и др.) и размещения большого количества 
различных датчиков, среди которых биосенсо-
ры занимают лидирующее положение.  

Анализ патентной документации по ведущим 
странам мира (Великобритания, Франция, Япо-
ния, Германия, США, Россия) показал неуклон-
ный рост количества патентов по биосенсорам. 
Причинами роста и непрерывного расширения 
сферы применения биосенсоров являются: сни-
жение стоимости, повышение долговечности, 
быстродействия, надежности, точности и чув-
ствительности; увеличение их функциональных 
возможностей. 

В статье представлена классификация биосен-
соров с указанием процентного соотношения па-
тентов по видам трансдьюсеров и количества 
патентов по биоселективным элементам, а также 
приведено описание автоматизированной систе-
мы синтеза новых конструкций биосенсоров на 
основе энерго-информационного метода (ЭИМ). 
Система может применяться в научных исследо-
ваниях и при опытно-конструкторских работах с 
целью снижения трудоемкости процесса концеп-
туального проектирования биосенсоров. Исполь-
зование этой системы позволит сократить время 
проектирования в среднем на 5–10 %. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ И ВЫБОРА ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ  
В СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 
Е. М. Евсина1, Т. В. Хоменко1, Н. В. Золотарева2 
1Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
 2Астраханский государственный университет, г. Астрахань, Россия 

  
Предлагается математическая модель для сравнения сконструированных устройств очистки атмосферного воздуха от 

токсикантов, позволяющая выполнить оценку и выбор технического решения, при различных теоретических платформах 
моделей движения аэродинамических потоков в системах подачи воздуха в замкнутом и открытом пространствах. 
Техническое решение рассматривается как модель принципа действия конструируемого устройства, согласно 
соответствующей математической модели. Совокупность конструируемых устройств очистки атмосферного воздуха от 
токсикантов определяет множество технических решений. Техническое задание на выбор определяется системой 
факторов, научно-технической результативности. Каждое техническое решение оценивается в заданной системой 
факторов. Проверка факторов в отношении технических решений включает в себя: выявление самого близкого аналога; 
определение признаков, отличающих заявленное техническое решение от самого близкого аналога; установление 
решений, которые имеют признаки, совпадающие со всеми отличительными признаками технических решений; разность 
дат публикаций между патентами и их ссылками. Проводимый анализ научно-технического эффекта решений состоит в 
сопоставлении их преимуществ и недостатков с «базовыми решениями» на основе оценок «лучше – хуже», «выше – ниже», 
«больше – меньше» и так далее. 

Ключевые слова: математическая модель, оценка и выбор технического решения, системы очистки воздуха. 
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